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Questo  Corso  di  Chimica  moderna,  cooipilato  da 
uno  dei  più  anziani  e dei  più  benemeriti  fra  i nostri  insegnanti, 
è un  eccellente  libro  per  quanti  non  vogliano  serbarsi  ignari  delle 
moderne  teorie,  eJ  amino  ad  un  teinno.conoscere  le  trasformazioni 
precipue  delia  scienza  in  arte  ed  industria. 

f/opera  sarù  divisa  in  tre  parli,  ognuna  delle  quitti  potrfi  stare 
da  sé.  La  prima  è consacrala  alle  generalilù  della  scienza  esposte 
con  molla  chiarezza,  ed  alla  descrizione  dei  metalloidi  , delie 
precipue  loro-  combinazioni  e miscugli  ; la  seconda  tratlerù  dei 
metalli  utili,  delle  leghe  e delle  combinazioni  saline;  la  terza  fi- 
nalmente sarà  dedicala  alla  chimica  organica. 

Assieme  al  lesto  escono , in  apposite  tavole , le  figure  degli 
‘apparecchi  in  qdcllo  descritti,  disegnale  in  gran  parte  dal  vero  con 
molto  studio  ed  accuratezza. 

Contemporaneamente  a questa  pubblicazione,  intraprenderemo 
quella  di  una  serie  di  Monografie  delle  principali  tra  le  pratiche 
applicazioni  della  chimica,  sul  fare  di  quella  da  noi  stampala  sotto 
il  titolo  di  Lezioni  sulle  antiche  e sulle  nuove  polveri  da  guerra. 

Tato  l'opera  sari  compresa  in  tre  Volumi , ognuno  dei  quali  conslrii  di  circa  SO 
fogli  di  stampa  di  t6  pagine  in-8*  grande. 

La  distribuaione  si  fari  a Volumi  intieri  o a frazioni  di  Volume,  e contemporanea- 
mente al  testo  verranno  distribuite  le  tavole  relative. 

Per  quelli  ebe  si  associano  al  Corso  intiero,  il  preuo  t fissato  a 20  centesimi  per 
ogni  foglio  di  sUmpa  e per  ciasenna  tavola. 

' Tale  prezzo  viene  portato  a 35  centesimi  per  ogni  foglio  di  stampa  e per  ogni  tavola 
per  coloro  che  faranno  acquisto  di  Volumi  separatamente. 

£ pnbbUcato  il  primo  Volume  con  nn  Atlante  di  13  tavole. 

Prezzo  per  gli  auociati  L.  •.  — Par  i non  associati  L.  V a*. 
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Nei  cinque  volumi  che  già  vennero  pubblicati  sull’arte  di 
fabbricare,  trovansi  esposte:  le  norme  che  conducono  alla  rap- 
presentazione di  una  parte  più  o meno  estesa  di  terreno,  il 
quale  deve  essere  modificato  a seconda  delle  esigenze  di  co- 
struzioni che  sovr’esso  si  vogliono  eseguire;  le  osservazioni 
ed  i procedimenti  che  conducono  a conoscere  i pregi,  i difetti 
ed  i valori  di  quei  materiali,  che  i costruttori  impiegano  nel- 
l’esecuzione dei  loro  lavori;  quelle  opere  principali  che  si  pos- 
sono riguardare  siccome  gli  elementi  di  cui  si  compongono 
tutte  le  costruzioni  civili,  stradali  ed  idrauliche,  non  che  le 
regole  che  possono  guidare  nella  ricerca  dei  loro  prezzi  ; le 
dottrine  relative  allo  studio  della  resistenza  dei  materiali  c della 
stabilità  delle  costruzioni,  onde  porsi  in  grado  di  assegnare 
forme  e dimensioni  convenienti  alle  diverse  parti  resistenti  che 
in  esse  avviene  di  dover  considerare;  e finalmente  le  operazioni 
di  geometria  pratica  relative  ai  tracciamento  di  allineamenti  e 
di  linee  curve,  ed  alla  misura  di  quelle  lunghezze,  di  quelle 
superfìcie  e di  quei  volumi  che  il  costruttore  deve  saper  calco- 
lare per  giungere  a poter  stabilire  in  quantitativo  e prezzo 
l’entità  dei  suoi  lavori.  Questo  sesto  volume  è destinato  a dare 
le  norme  che  devono  guidare  gli  ingegneri  nella  compilazione 
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dei  loro  progelti,  e gli  argomenti  in  esso  svolli  trovansi  ripar- 
tili in  Ire  distinte  parli. 

La  prima  parte  si  raggira  sul  complesso  di  quelle  norme  che 
gli  architetti  devono  avere  presenti,  per  ottenere  edifizii  civili 
aventi  in  tutto  quelle  forme  e quelle  dimensioni  che  meglio  si 
addicono  alle  loro  esigenze  ed  alla  loro  stabilità  ; e quindi,  dopo 
alcune  nozioni  generali  sulle  costruzioni  civili,  si  parla  delle 
loro  fondazioni,  dei  sotterranei,  dei  muri  e degli  archi  costi- 
tuenti la  loro  ossatura,  delle  coperture,  e di  tulle  quelle  parti- 
colarità che  chiamano  rallenzione  e che  vengono  affidate  alla 
direzione  ed  alla  sorveglianza  del  costruttore.  La  seconda  parte, 
contiene  un’esposizione  dei  precetti  che  devono  servire  di 
guida  nel  dare  i progetti  di  tulle  le  costruzioni  stradali  e delle 
opere  d’arte  ad  esse  inerenti  ; per  cui,  premesse  le  nozioni  più 
generali  sui  tracciamenti,  sulla  forma,  sulle  dimensioni  e sulle 
pendenze  delle  strade,  si  danno  le  norme  per  redigere  i pro- 
getti dei  muri  di  sostegno,  dello  gallerie,  dei  ponticelli,  dei 
ponti  e dei  viadotti.  La  terza  parte  è un  riassunto  di  tutte 
quelle  pratiche  cognizioni  che  perfellamenle  devono  essere  co- 
nosciute da  quanti  vogliono  applicarsi  alla  compilazione  di  pro- 
getti di  canali  e delle  opere  d’arte  ad  essi  relative,  cosicché 
in  seguilo  ad  alcune  generalità  sui  tracciamenti,  sulle  forme  e 
sulle  dimensioni  dei  canali,  si  viene  a parlare  degli  argini,  delle 
dighe,  dei  derivatori,  degli  scaricatori,  delle  conche,  degli  ac- 
quedotti, delle  tombe  e dei  sifoni. 


G.  CCRIO.M. 
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PARTE  PRIMA 


COSTRUZIONI  CIVILI. 


CAPITOLO  I. 

Mozioni  generali  sulle  costruzioni 
civili. 


1 . Principali  requisiti  di  qualsiasi  costruzione  civile.  — Tulli 
gli  edifìzii,  che  si  considerano  siccome  coslmzioni  civili,  devono 
soddisfare  a certe  esigenze  dipendenti  dall'indole  loro  propria, 
dalle  località  in  cui  devono  trovarsi,  dallo  scopo  per  cui  si  vogliono 
costruire;  ed  in  essi  non  devono  mancare  i tre  requisiti  principali 
di  qualsiasi  architettonica  composizione,  la  comodità,  la  solidità  e 
la  bellezza. 

1.  Comodità.  — Un  edifizio  si  dice  comodo,  allorquando  trovasi 
in  località  salubre,  e quando  alle  diverse  parti  che  lo  compongono, 
disposte  conformemente  a quanto  prescrivono  gli  usi  c le  circo- 
stanze locali,  vennero  assegnale  forme,  dimensioni  ed  aperture  con- 
venienti. La  salubrità  adunque  e la  disposizione  sono  le  qualità  che 
concorrono  a rendere  comodo  un  edilìzio. 

Salubrità.  La  situazione  di  un  ediGzio  grandemente  influisce  sulla 
sua  salubrità.  Riescono  mal  situale  le  costruzioni  stabilite  su  ter- 
reni umidi  c melmosi,  su  suoli  formali  di  torba  o di  sabbia  fina, 
su  sollevamenti  di  terra  smossa,  di  rottami  e di  immondizie.  Le 
sommità,  in  cui  l'aria  riesce  troppo  viva,  del  pari  che  le  bassure, 
in  cui  l'aria  difficilmente  si  rinnova,  si  devono  evitare  ; e per  quanto 
è possibile  non  si  deve  fabbricare  in  vallale  dove  sono  continue  le 
nebbie  e frequenti  le  inondazioni.  Dovendosi  coslrurre  edifizii  in  vi- 
cinanza del  mare  o su  altipiani  elevati,  si  collocheranno  al  riparo 
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dei  venti  dominanti  ; e,  occorrendo  di  stabilirsi  in  vicinanza  di  loca- 
lità in  cui  si  trovano  acque  stagnanti,  si  sceglierà  un  sito  che 
le  domini  per  altezza  non  solo,  ma  anche  per  posizione  relativa  ai 
venti  che  di  consueto  vi  regnano. 

Nelle  città  s’incontrano  generalmente  i fabbricali  più  salubri  sulle 
piazze,  lungo  le  spaziose  contrade,  lungo  le  pubbliche  passeggiate, 
e soprattutto  nei  siti  dominanti  per  rapporto  ai  venti  regnanti;  in 
questi  ultimi  si  gode  d'un’aria  pura  e libera  dalle  esalazioni  che 
derivano  dalle  agglomerate  abitazioni. 

Anche  le  qualità  ed  il  regime  delle  acque  si  devono  attentamente 
studiare  prima  dello  stabilimento  di  una  costruzione  civile.  E ne- 
ces.sario  che  l'acqua  sia  atta  a soddisfare  a tutte  le  esigenze  che 
derivano  dalla  natura  della  costruzione,  deve  essere  sufllciente- 
mente  abbondante  in  tutte  le  epoche  c facile  ad  ottenersi  senza 
molta  fatica. 

Una  volta  conosciuta  la  situazione  più  conveniente  ad  un  dato 
edifizio,  è necessario  di  assegnargli  una  buona  esposizione.  Quella 
di  mezzogiorno  è ritenuta  presso  di  noi  siccome  la  più  favorevole 
alla  salubrità;  trovasi  essa  riparata  dai  venti  freddi,  e neU'inverno 
gode  vantaggiosamente  dei  raggi  solari,  da  cui  è facile  difendersi 
nell'estate. 

La  buona  situazione  e la  buona  esposizione  non  bastano  per  ren- 
dere un  edifìzio  salubre,  ed  importa  che  esso  sia  riparato  dai  danni 
che  vi  può  apportare  l'umidità,  la  quale  può  provenire  dalla  natura 
del  suolo,  dalla  qualità  dei  materiali,  da  vizii  di  costruzioue,  e da 
mancanza  di  ventilazione.  L'umidità  è una  delle  cose  più  dannose 
alia  salubrità  degli  abitati  ed  esercita  una  potente  e rapida  azione 
distruttiva  sugli  ediOzii  che  infesta.  Deve  essere  massima  cura  degli 
architetti  di  non  elevare  ì loro  ediGzii  in  siti  ingombri  di  acquido- 
sità,  0 almeno  di  premunirsi  prima  contro  i cattivi  effetti  che  essa 
potrebbe  apportare,  di  sciegliere  buoni  materiali,  di  fare  accurata- 
mente eseguire  la  costruzione  e di  assicurare  alla  medesima  la  ne- 
cessaria ventilazione.  In  generale  è bene  di  elevare  il  piano  ter- 
reno al  disopra  del  suolo  naturale  ; di  stabilire  lungo  i muri 
perimetrali  dei  marciapiedi  formati  con  sostanze  impermeabili  ed 
aventi  per  traverso  una  certa  pendenza,  per  allontanare  facilmente 
e prontamente  le  acque  dai  muri  stessi  ; di  elevare  il  pavimento  dei 
cortili  al  di  sopra  di  quello  delle  strade  pubbliche,  per  poter  con- 
venientemente dar  sfogo  alle  acque  che  ricevono,  o di  costrurre 
dei  condotti  sotterranei  e degli  opportuni,  smaltitoi  ; e 6nalmente, 
quando  tali  disposizioni  siano  per  riuscire  insullìcienti,  di  ricor- 
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rere  ad  altri  mezzi  preservatori  daU’umido,  di  cui  ia  seguilo  si 
parlerà. 

Disposizione.  La  disposizione  di  un  edifizio  consiste  nel  collocare 
le  diverse  parti  nell’ordine  più  favorevole  agli  usi  cui  vogliono  es- 
sere destinale,  nel  procacciare  a ciascuna  di  esse  i necessarii  disim- 
pegni, nel  trar  partito  delle  località,  nell’assegnare  ad  ogni  cosa  le 
forme  e le  dimensioni  volute,  nel  combinare  il  tutto  in  modo  che 
l'esistenza  di  un  oggetto  non  crei  delle  diOicollà  per  l'esistenza 
dell'altro.  Il  conseguimento  di  una  buona  disposizione  si  deve  gran- 
demente curare  in  qualsiasi  architettonica  composizione,  e quan- 
tunque le  varietà  delle  circostanze  non  permettano  di  stabilire  re- 
gole sicure,  pure  non  si  credono  fuori  di  proposito  i seguenti  prin- 
cipii  generali. 

Si  cerchi  innanzi  tutto  di  conoscere  la  destinazione  deU’edifizio 
a progettarsi,  l’uso  dei  diversi  suoi  scompartimenti  e,  fino  ad  un 
certo  punto,  le  forme  e le  dimensioni  più  convenienti  a ciascuno 
di  essi.  Conosciuti  cos'i  i dati  del  problema,  bisogna  fermarsi  a con- 
siderare le  esigenze  del  soggetto,  le  principali  divisioni  che  com- 
porta, l’iinportanza  e lo  sviluppo  obbligalo  di  ciascuna  di  esse;  in 
qual  ordine  si  devono  presentare;  con  quali  posizioni  relative,  af- 
finchè, quantunque  distinte,  pure  risultino  collegate  le  une  alle  altre 
nella  maniera  più  giudiziosa,  più  semplice  e più  soddisfacienle. 

Fatto  così  un  primo  riparto,  si  dovrà  pensare  alle  distribuzioni 
parziali  delle  singole  parli  con  esso  ottenute.  Vi  sono  uno  o più 
scompartimenti,  ai  quali  devono  essere  subordinati  altri  secondarii, 
in  numero  più  o meno  grande?  L’assegnare  ai  primi  le  forme  ge- 
nerali e le  proporzioni  più  convenienti  alla  loro  destinazione,  e 
venire  in  seguilo  a connettere  convenientemente  ad  essi  i secondi 
è l'ordine  più  logico.  Ogni  cosa  deve  essere  disposta  in  modo  che 
serva  come  di  aiuto  alla  disposizione  di  altre  che  da  essa  dipen- 
dono: per  quanto  è possibile  non  si  deve  generare  monotonìa,  e 
quindi  si  deve  cercare  di  porre  varietà  nella  disposizione  e nel 
senso  secondo  cui  si  presentano  i medesimi  scomparii. 

Ogni  cosa  deve  concorrere  all'unilà  della  composizione;  in  lutto 
si  cercheranno  le  forme,  più  veritiere  ed  insieme  le  più  caratte- 
ristiche; le  parli  più  importanti  dell'edifizio,  gli  organi  più  essen- 
ziali del  corpo  a crearsi  si  manifesteranno  al  di  fuori,  sia  per  la 
loro  posizione,  sia  per  eccedenza  d’altezza,  sia  per  risalti,  e si  di- 
staccheranno dal  resto  della  composizione  senza  troppo  accusare  i 
dettagli  per  non  cadere  nella  confusione.  I contrasti  tornano  gene- 
ralmente utili,  se  non  sono  troppo  ricercali  ed  esagerati  ; la  varietà, 
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quando  è razionale,  quando  ha  delle  serie  ragioni  di  essere,  è gio- 
vevole e contribuisce  mollo  al  carattere  del  lavoro;  nulla  però  deve 
sembrare  lasciato  airazzardo;  ogni  cosa  deve  mostrarsi  come  giu- 
diziosamente stabilita  a seconda  dei  bisogni  a soddisfarsi  e deH’ef- 
felto  a prodursi. 

Patto  questo,  importa  di  entrare  nei  dettagli  e di  stabilire  il  tutto 
con  regolarità  e precisione.  I diversi  scompartimenti  dovranno  es- 
sere messi  in  comunicazione  con  entrale  principali  ben  marcale, 
e con  disimpegni  bene  studiati:  con  ogni  diligenza  si  dovrà  ricer- 
care dove  torna  conveniente  di  aprire  le  porte  e le  finestre,  in  qual 
numero  e con  quali  dimensioni. 

Nè  basta  il  sin  qui  detto  a conseguire  una  buona  disposizione: 
molte  circostanze  esteriori  possono  influire  sul  merito  della  com- 
posizione, ed  il  trascurarle  potrebbe  indurre  in  gravi  errori.  Im- 
porla aver  riguardo  alla  posizione  che  avrà  l'edilìzio  rispetto  a 
quella  dei  punti  da  cui  potrà  essere  visto  e giudicalo.  Le  forme 
accidentate . convenienti  a quelle  costruzioni  che  liberamente  si 
possono  sviluppare  e a cui  trovansi  aperte  lunghe  prospettive, 
male  si  adattano  a edifìzii  posti  neH’inlerno  di  città  e in  uno  spa 
zio  limitato.  Una  distribuzione,  eccellente  per  un  edilìzio  posto  in- 
pianura,  può  riuscire  cattiva  quando  essa  , trovasi  in  alto.  L’archi- 
tetto intelligente  deve  saper  disporre  ogni  cosa  e calcolarne  gli  ef- 
fetti in  correlazione  delle  slraile,  delle  piazze,  delle  passeggiale,  dei 
corsi  d’acqua  e di  qualsiasi  altra  circostanza  influente  sul  modo  di 
presentarsi  della  fabbrica.  Infine,  anche  ai  diversi  membri  impor- 
terà di  dare  questa  anzi  che  l’altra  esposizione,  di  assegnare  il 
tal  punto  di  vista;  e sarà  vizioso  quel  progetto  che  non  soddisfa  a 
tutte  le  esigenze. 

Anche  il  sistema  di  costruzione,  consideralo  sotto  il  punto  di 
vista  più  generale,  solleva  delle  importanti  quislioni  relative  alla 
disposizione.  L’edilìzio  sarà  esso  coperto  a vòlta  per  intero  o solo 
in  parte?  Quale  dovrà  essere  la  disposizione  delle  vòlte,  quale 
quella  dei  soflìtti  e dei  punti  di  appoggio?  I portici  saranno  con 
colonne  o con  pilastri?  Le  sale  a grandi  dimensioni  dovranno  pre- 
sentare dei  pilastri  inlermedii?  Tutte  queste  quistioni  dipendono 
dalla  natura  dell’ediGzio,  ed  è qui  impossìbile  di  poter  rispondere 
in  modo  assoluto;  c solo  si  può  dire  essere  più  convenienti  le 
vòlte  negli  edifìzii  di  gran  durata  e che  devono  presentare  un  ca- 
rattere monumentale,  e dover  esse  presentare  disposizioni  tali  che 
le  divisioni  ste.sse,  le  quali  sono  richieste  dalle  destinazioni  dei 
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diversi  membri,  siano  i punii  d'appoggio  i meglio  disposti  per  la 
solidità. 

Tali  sono  i criterii  generali  che  possono  guidare  nella  disposi- 
zione da  assegnarsi  ad  un  edifìzio  qualunque.  E però  cosa  essen- 
ziale di  avvertire  che  la  disposizione,  oltre  di  essere  intieramente 
conforme  a quanto  reclamano  i bisogni  materiali,  deve  anche  sod- 
disfare alle  esigenze  non  meno  imperiose  e non  meno  legittime 
del  nostro  spirilo.  Segue  da  ciò  che  ben  diflìcilmenle  rarchitello 
s'attiene  all'ordine  logico  qui  sopra  esposto,  nel  disporre  le  sue 
composizioni  ; il  concetto  artistico  è per  lui  dominante  e natu- 
ralmente è attratto  a procedere  per  via  d'intuizione  quasi  spon- 
tanea. Guidato  da  un  sentimento  più  o meno  netto  delle  esigenze 
della  composizione,  si  abbandona  alla  sua  immaginazione  che  in- 
spirata gli  presenta,  dopo  un  certo  sforzo,  una  forma  generale, 
la  cui  bellezza  lo  seduce,  e che  in  seguilo  ritiene  deùnitivamente 
0 modifica  o ricusa  totalmente  secondo  che,  mettendola  in  con- 
fronto colle  esigenze  del  quesito,  la  trova  in  tutto  o in  parte  o 
per  nessun  titolo  conveniente. 

5.  Solidità.  — Se  consideransi  gli  avanzi  dei  vetusti  monu- 
menti dell'India,  dell'Egitto,  dell'Asia  minore,  della  Grecia  eroica, 
sempre  trovansì  colossali  dimensioni,  materiali  resistenti,  dispo- 
sizioni favorevoli  alla  stabilità,  colonne  robuste,  muri  di  grande 
spessezza,  proporzioni  brevi,  basamenti  larghi.  Il  carattere  domi- 
nante in  quelle  costruzioni  doveva  essere  quello  di  una  solidità  a 
tutta  prova  ; tutto  manifesta,  aver  voluto  i popoli  creatori  di  quelle 
meraviglie  tramandare  le  loro  opere  alla  più  rimota  posterità,  ed 
essere  nella  forza  il  più  gran  merito  deirarchileltura  di  quei  tempi. 

I moderni  costruttori,  più  abili  e più  addottrinati  degli  antichi, 
cercano  di  evitare  gli  eccessi , ed  hanno  l'abitudine  di  mostrarsi 
più  ardili.  Ai  nostri  tempi  non  si  vogliono  sacrificare  somme  in- 
genti in  materiali  che  rimangono  inerti  ed  in  opere  che  vanno 
perdute.  Ben  si  sa  che  monumenti  anche  capaci  di  sfidare  le  in- 
giurie dei  tempi,  non  si  potrebbero  riparare  da  quelle  degli  uo- 
mini ; che  i nomi  veramente  illustri  sopravvivono  ai  monumenti  più 
solidi  ; che  a tramandare  i grandi  avvenimenti  valgono  le  storie 
assai  più  di  quanto  può  fare  l'architello  cui  suoi  granili  e coi 
suoi  marmi. 

Anche  le  condizioni  sociali  tendono  ad  allontanarci  dalla  solidità 
eccessiva.  Oltre  le  costruzioni  destinate  a risvegliare  i sentimenti 
di  religione,  si  richiedono  dalle  moderne  ed  incivilite  società  tutte 
quelle  che  sono  dirette  ad  aumentare  il  benessere  delle  popola- 
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zioni,  a sollevare  i miseri,  a favorire  lo  svolgimenlo  iutelleUuale 
degli  iudividui;  quelle  valevoli  a dar  maggior,  estensione  alle  re- 
lazioni commerciali  ed  industriali  e ad  aggiungere  nuove  ricchezze 
alle  singole  nazioni.  Lo  spirito  delle  antiche  costruzioni  era  ben 
diverso  dello  spirito  delle  costruzioni  moderne;  quelle  tendevano 
a manifestare  un'opulenta  grandezza,  queste  invece  hanno  per  im- 
pronta il  sociale  benessere  e l’universale  vantaggio;  quelle  erano 
in  piccolo  numero  e quasi  tutte  della  stessa  natura,  queste  invece 
sono  innumerevoli  e di  natura  diversa  ; per  quelle  si  poteva  ab- 
bondare in  solidità,  per  queste  è indispensabile  attenersi  ai  ne- 
cessario, se  pur  non  si  vuole  che  lo  spreco  di  denaro  in  una  co- 
struzione non  importi  l'impossibilità  di  un'altra. 

Nei  moderni  edifizii  si  deve  porre  quel  grado  di  solidità  che  è 
necessario  per  assicurare  una  durata  in  armonia  colla  loro  desti- 
nazione. L’architetto  deve  rendersi  il  più  stretto  conto  delie  esi- 
genze tutte,  e col  medesimo  scrupolo  deve  evitare  l insufficienza 
e l’esagerazione,  conformandosi  in  tutto  alle  prescrizioni  di  una 
giusta  economia,  che  sempre  vuole  quanto  è necessario,  e ricusa 
quanto  è superfluo.  In  generale  si  può  ritenere  che  ad  una  pri- 
vata abitazione  non  si  deve  dare  quel  grado  di  resistenza  che  può 
convenire  ad  un  edilìzio  di  pubblica  utilità.  Le  costruzioni  puh- 
bliche;  devono  primeggiare  sulle  private  in  robustezza  ed  in  gran- 
diosità. L’ossatura  dell'  intiera  costruzione  deve  essere  ben  com- 
binata , stabilita  nella  maniera  la  più  semplice,  la  più  razionale  ; e 
gli  elementi  che  la  compongono,  oltre  di  presentare  isolatamente 
la  voluta  solidità,  devono  risultare  in  posizioni  relative  tali  da 
essere  le  più  favorevoli. 

Per  quanto  concerne  ai  materiali  da  costruzione,  deve  l’archi- 
tetto star  fermo  nell  ammettere  solo  i buoni  e con  forme  con- 
venienti alla  solidità  ed  alla  bellezza,  deve  avere  un  giusto  cri- 
terio nel  ripartirli , deve  attentamente  vigilare  affinchè  vengano 
messi  in  opera  con  tutta  la  cura  possibile.  Lo  scegliere  questo  o 
quest'auro  materiale  dipenderà  esclusivamente  dalle  risorse  locali: 
dove  si  hanno  ricche  cave  di  pietre  da  taglio,  e dove  il  lavoro 
costa  poco,  sarà  bene  costrurre  i muri  con  tali  pietre;  dove  scar- 
seggiano le  pietre  da  taglio  si  avrà  ricorso  ai  mattoni  ed  al  pie- 
trame. In  siti  vicini  a ricche  foreste  può  tornare  utile  il  legname 
in  molte  costruzioni,  e in  altri  in  cui  abbonda  il  ferro  se  ne  può 
vantaggiosamente  trar  partito. 

L’essere  convenientemente  solida,  è condizione  essenziale  di  qual- 
siasi architettonica  combinazione  e,  anche  dal  lato  artistico,  è im- 
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portante  di  provare  essersi  soddisfatto  a quesfimporlante  condi- 
zione. L’architetto  deve  porre  ogni  cura  per  ottenere  ogni  cosa  in 
modo  da  non  urtare  colle  idee  fondamentali  di  solidità;  nessuna 
parte  robusta  sembri  sopportata  da  una  più  debole;  si  presentino 
come  più  resistenti  quelle  parti  della  costruzione  che  si  manife- 
stano soggette  alle  pressioni  maggiori  ed  esposte  alle  più  potenti 
cause  di  distruzione.  Il  debole  che  contrasta  col  forte  può  attirare 
l’attenzione  ed  eccitare  le  meraviglie,  ma  il  buon  gusto  lo  riprova: 
Tardimento  nelle  costruzioni  può  avere  del  merito,  ma  la  temerità 
conduce  sempre  a cattive  conseguenze. 

4.  Bellezza.  — Un  ediGzio,  ben  distribuito,  colle  diverse  sue 
parti  aventi  forme  e dimensioni  convenienti  alla  loro  destinazione, 
coi  materiali  da  costruzione  giudiziosamente  ripartiti,  manifestante 
all’esterno  l’interna  sua  composizione,  fa  provare  quella  piacevole 
sensazione  che  ha  il  privilegio  di  produrre  la  vista  del  bello.  Un 
edifizio,  che  mostri  una  viziosa  disposizione,  una  malintesa  ripar- 
tizione nei  materiali,  una  dubbia  solidità,  si  stima  come  non  sod- 
disfacente allo  scopo  per  cui  venne  elevato,  e,  per  eleganti  che 
siano  i contorni,  per  brillante  che  sia  la  decorazione,  produce 
sull’animo  nostro  una  cattiva  sensazione,  perchè  giudichiamo  di 
avere  sottocchio  lo  spettacolo  del  male.  Le  forme,  che  risultano 
dalle  convenienze,  dagli  usi  e dalla  necessaria  solidità,  concorrono 
adunque  a rendere  bello  un  edifìzio,  e quindi,  per  quanto  è pos- 
sibile, importa  di  metterle  in  evidenza.  Esse  determinano  un’es- 
pressione vera,  indipendente  da  ogni  convenzione,  cioè  il  carat- 
tere generale  che  conviene  all’ediGzio,  e,  siccome  tutte  sono  il 
risultato  di  un  medesimo  assieme  di  dati,  contribuiscono  grande- 
mente aU’unità  ed  all’armonia. 

Non  bisogna  però  credere  che  sia  stretto  obbligo  di  mettere  in 
evidenza,  nella  forma  di  nn  ediGzio,  quanto  può  essere  necessario 
agli  usi  ed  alla  solidità  della  costruzione  ; l’utile  non  è giammai 
cosi  assoluto  nelle  sue  esigenze  da  non  ammettere  diverse  solu- 
zioni; e sta  aU’architetto  di  saper  proGttare  di  questa  latitudine, 
per  introdurre  nelle  sue  composizioni  altre  sorgenti  di  bellezza,  e 
sopratutto  l’ordine  e la  semplicità. 

Un  ediGzio  è ordinato  e semplice  quando,  presentando  una  co- 
moda disposizione  ed  una  facile  costruzione , permette  di  di- 
stinguere senza  fatica  le  diverse  sue  parti , di  riconoscere  con 
facilità  le  loro  relazioni , e di  apprezzarne  le  ragioni  che  le  mo- 
tivarono. L’ordine  è una  dote  che  grandemente  contribuisce  alla 
unità  degli  architettonici  lavori;  esso  è come  un  testimonio  delle 
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cure  avute  nel  loro  stabilimento  e prova  che  nulla  venne  posto  a 
caso.  La  semplicità  poi  è un  merito  in  quanto  cerca  di  allontanare 
le  complicate  relazioni  che  potrebbero  riuscire  diflìcili  e talvolta 
anche  inaccessibili  alla  nostra  intelligenza:  essa  però  non  è chia- 
mata a dominare;  sta  al  di  sotto  di  quanto  impongono  le  esigenze 
del  soggetto,  e se  in  un  dato  lavoro  importa  di  avere  una  legge 
semplice,  è innanzi  tutto  necessario  di  averla  intelligente. 

Giova  ancora  avvertire  che  la  semplicità  e l’ordine  non  si  pos- 
sono manifestare  al  medesimo  grailo  in  tutti  i tempi  e in  tutti 
gli  edihzii.  Ciò  che  conviene  ad  \jna  nazione  ben  incivilita,  non  può 
adattarsi  ad  una  nazione  poco  innoltrata  nei  progressi  della  civiltà: 
una  certa  costruzione  può  ammettere  un  ordine  sommo  nelle  sue 
parti  senza  perdere  di  carattere  e d’importanza;  un’altra  invece 
mancherebbe  di  essere  vera,  e perderebbe  di  carattere  qualora 
volesse  presentare  questa  qualità  nel  medesimo  grado.  L’architetto 
che  compone,  deve  combinare  le  cose  in  modo  da  riunire  contem- 
poraneamente l'ordine  alla  varietà,  la  semplicità  alla  bellezza. 

In  un  edifizio  veramente  bello,  oltre  i meriti  di  utilità , di  or- 
dine e di  semplicità , che  riconosce  e di  cui  giudica  la  nostra 
intelligenza,  altri  ve  ne  sono  di  natura  più  delicata  e più  sublimi, 
che  il  nostro  sentimento  soltanto  può  apprezzare  e che  attribui- 
scono alla  composizione  quel  carattere  di  suprema  perfezione  che 
è l’essenza  del  bello,  ossia  quel  bello  ideale  che  dal  razionale  si 
distingue  in  quanto  rifugge  da  ogni  descrizione,  in  quanto  non  è 
subordinato  a precetti, 'in  quanto  nasconde  come  ci  comroove,  in 
quanto  è l’espressione  di  una  legge  di  cui  non  ci  è permesso  pe- 
netrare i misteriosi  secreti.  Questo  bello  ideale , dote  esclusiva 
delle  opere  dei  grandi  artisti,  è quello  che  anima  la  composizione  ; 
che  armonizza  le  proporzioni  già  giudiziosamente  scelte;  che  ag- 
giunge espressione  , varietà  c grazia  alle  forme  già  in  generale 
assunte  come  convenienti,  e che,  aU’unità,  derivata  dall’aver  sod- 
disfatto all'utile,  aU’ordinato  ed  al  semplice , accoppia  queU'unità 
morale  che,  con  manifestazioni  varie , ha  il  potere  di  conservare 
il  medesimo  carattere. 

Non  tutti  gli  ediGzii  però  concedono  la  medesima  latitudine  al- 
l'architetto di  genio.  Alcuni , come  prigioni , ospedali , abitazioni 
volgari,  trattengono  le  sue  facoltà  creatrici  fra  limili  assai  ristretti  ; 
altri,  come  templi,  monumenti  onoriGci,  teatri,  palazzi,  ed  in  genere 
tutti  quelli  che  sono  destinati  a soddisfare  ai  bisogni  dello  spirito 
anziché  a quelli  del  corpo,  lasciano  aperto  il  più  vasto  campo  alla 
sua  immaginazione.  Siccome  però  il  bello  può  variare  le  sue  ma- 
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iiireslazioui  aU'infìnilo , a seconda  delle  convenienze  morali  del 
soggetto  e del  sentimento  che  le  apprezza  , ne  segue  che  l'arte 
deve  sempre  intervenire  in  tutte  le  architettoniche  composizioni, 
e che  non  si  può  essa  formulare  con  regole  nè  apprendere  con 
precetti. 


CAPITOLO  li. 

■■'ondazioni  e sotterranei. 

5.  Fondasioni.  — Le  fondazioni  per  costruzioni  civili  si  ese- 
guiscon»  colle  norme  e coi  procedimenti  che  già  vennero  svolti 
nella  parte  pubblicata  di  questo  lavoro  sull’arte  di  fabbricare,  al 
capitolo  V del  volume  intitolato:  Lavori  generali  di  archiletlura 
civile,  stradale  ed  idraìdica.  Le  fondazioni  per  escavazioni , intie- 
ramente riempite  di  muratura,  si  impiegano  quando  il  fondo  in- 
compressibile trovasi  a piccola  profondità  sotto  il  piano  di  base 
dei  muri  dell’ediGzio  che  vuoisi  costrnrre;  e,  quando  il  fondo  in- 
compressibile esiste  a grande  profondità  sotto  il  detto  piano,  bisogna 
ricorrere  alle  fondazioni  con  pilastri,  oppure  a quelle  con  pozzi,  e 
talvolta  persino  a quelle  con  paliiicate.  Quando  incontrasi  un  fondo 
compressibile , se  pur  non  bastano  i metodi  di  costipamento , è 
giuocoforza  impiegare  i grandi  imbasamenti,  gli  archi  rovesci,  i 
zatteroni  di  legname,  le  platee  generali  di  calcestruzzo  o di  mu- 
ratura ed  i pali  a vite.  Finalmente,  quando  incontrasi  un  terreno 
attraversato  da  acque 'e  di  natura  mobile,  si  può  cercare  di  pro- 
sciugare lo  sterro  per  fondazioni,  col  metodo  dei  pozzi  e dei  fossi 
di  prosciugamento,  operando  come  si  è detto  nel  numero  49  del 
citato  volume,  oppure,  se  il  terreno  mobile  è di  natura  sabbiosa, 
si  possono  applicare  i metodi  di  fondazione  su  sabbia  bollente. 
Anche  le  fondazioni  mediante  pali  a vite  con  spire  molto  larghe 
e le  fondazioni  su  platea  generale  già  vennero  impiegate  nei  ter- 
reni mobili,  e si  ottennero  generalmente  dei  plausibili  risultati. 

6.  Sotterranei.  — Chiamansi  sotterranei  quelle  parti  degli  edilìzii 
civili  che  totalmente  o per  la  massima  parte  trovansi  sotto  terra, 
e che  generalmente  vengono  destinate  all'uso  di  cantine,  di  magaz- 
zini, di  cucine  e dì  ofDcine. 

I sotterranei , per  quanto  è possibile , devono  essere  asciutti  ; 
dovendo  servire  come  cantine,  importa  che  si  trovino  in  tali  con- 
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dizioni  da  inanlenersi  la  loro  temperatura  pressoché  costante  tanto 
neirinverno  quanto  neU’estate,  e tra  12  e 14  gradi  centigradi;  e 
dovendo  servire  per  cucine  e per  laboratorii,  conviene  che  siano 
forniti  di  tali  e tante  aperture  da  ricevere  la  maggior  quantità 
possibile  di  luce. 

Per  rapporto  alle  dimensioni  dei  sotterranei  nulla  si  può  dire 
di  assoluto.  Nelle  ordinarie  fabbriche  per  abitazioni  civili,  le  di- 
mensioni orizzontali  dei  diversi  membri  componenti  i sotterranei 
derivano  da  quelle  dei  piani  superiori  ; mentre  nei  paesi  nei  quali 
viene  prodotto  molto  vino  arriva  ben  di  frequente  che  le  dimensioni 
delle  cantine  determinano  quelle  dei  piani  superiori.  In  questo 
ultimo  caso  si  Gssa  la  larghezza  dei  sotterranei  dietro  le  dimensioni 
locali  delie  botti  e gli  intervalli  che  devono  esistere  fra  le  file 
delle  botti  medesime,  per  la  facilità  di  sorveglianza  e la  comodità 
del  servizio,  in  modo  che  non  siavi  terreno  perduto  e che  le  corde 
delle  vòlte  dei  sotterranei  non  risultino  troppo  grandi.  In  quanto 
all’altezza  dei  sotterranei,  varia  essa  generalmente  fra  metri  3,50 
e 5,00  compresa  la  spessezza  dei  vólti  e dei  pavimenti  del  piano 
superiore  ; ed  è da  ritenersi  che  le  altezze  prossime  al  maggiore 
degli  indicati  limiti  convengono  principalmente  per  quei  sotterranei 
destinati  ad  officine  ed  in  cui  un  gran  numero  di  persone  deve 
continuamente  lavorare. 

7.  Muri  dei  eotterranei.  — I muri  dei  sotterranei  devono  sem- 
pre avere  grossezze  un  po’  maggiori  di  quelle  dei  muri  corri- 
spondenti del  piano  terreno,  ed  in  ogni  caso  queste  grossezze 
devono  essere  tali  che,  indicando  cou 

T"  il  peso  dell’intiero  fabbricato  esistente  al  di  sopra  del  piano 
orizzontale  costituente  la  base  dei  muri  dei  sotterranei  sulle  fon- 
dazioni, 

U la  superficie  di  questa  base, 

fl"  il  coefficiente  di  stabilità, 

R"  il  coefficiente  di  rottura  per  pressione  della  muratura, 
e ponendo 

T"=n"R"Q, 

deve  ri.sullare 


Per  l’applicazione  di  questa  formula  è necessario  conoscere  il 
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valore  di  R"  non  die  il  peso  T".  Il  valore  di  R"  si  può  assumere 
nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  quale  risulta  dalla  tavola 
che  segue: 


INDICAZIONE  DELLA  MUDATI  RA 

PESO  MEDIO 

del 

(leciflteiru 

cobo 

VllOBr  DI  R' 

os.'oa  resisU'iiz» 
aUi  roiltira  per 
pressione  nteriia 
mllIiiQ*  qttadr* 

Cg 

Cg 

Muratura  di  pietrame  con  malta  di  buon  cemento 

2.50 

1,40 

Muratura  di  pietrame  con  malta  di  calce  idraulica 

. 

0.50 

Muratura  di  pietrame  con  multa  di  calce  grassa  . . 

• 

0,35 

Muratura  in  conci  di  pietra  da  taglio  con  malia  di 

buon  cemento  

2, CO 

2,00 

Muratura  in  couci  di  pietra  da  taglio  coti  malta  di 

calce  idraulica  

t 

0,72 

Muratura  io  conci  di  pietra  da  taglio  con  Dialta  di 

calce  grasso  

• 

0.50 

Muratura  di  mattoni  molto  resistenti  con  malta  di 

buon  cemento 

2.20 

»,50 

Muratura  di  maltoni  con  multa  di  calce  idraulica  . 

0,50 

Muratura  di  mattoni  con  malta  di  calce  grassa  . . 

, 

0.40 

Muratura  di  calcestruzzo 

2.20 

0,48 

1 valori  di  R"  posti  in  questa  tavola  si  rireriscono  piuttosto 
alle  malte  che  entrano  nella  composizione  delle  murature,  anzi- 
ché alle  pietre  di  cui  sono  queste  formate.  Segue  da  ciò  che  trat- 
tandosi di  pietre,  la  cui  resistenza  alla  rottura  sia  inferiore  a quelle 
delie  malte,  si  devono  assumere  per  valori  di  R"  quelli  che  con- 
vengono alle  pietre  e non  quelli  che  trovansi  nella  tavola.  Per  le 
murature  in  conci  tagliati  con  tutta  diligenza  ed  in  mattoni  ac- 
curatamente lavorati,  usano  alcuni  costruttori  far  poco  conto  della 
pre.senza  della  malta  nei  giunti,  ed  assumere  il  valore  di  R"  ben 
di  poco  inferiore  a quello  delle  pietre  o dei  mattoni  che  entrano 
nella  loro  composizione  (num.  20). 

In  quanto  al  valore  di  T",  consta  esso  di  più  parti,  facili  ad 
ottenersi  quando  si  conoscano  le  dimensioni  del  fabbricato  ; una 
di  queste  parti  è il  peso  proprio  della  muratura , che  si  ottiene 
facendo  il  suo  volume  e moltiplicandolo  pel  peso  dell’unità  di 
volume,  desunto  dalla  seconda  colonna  della  riportata  tavola. 

In  pratica  si  può  generalmente  determinare  la  grossezza  di  un 
muro  qualunque  per  sotterraneo,  aumentando  di  una  lunghezza 
variabile  fra  metri  0,10  e metri  0,25  la  grossezza  del  corrispon- 
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dente  muro  del  piano  terreno.  Qiiesl'ultima  grossezza  poi  si  ot- 
tiene con  norme  che  verranno  date  nel  seguito  di  questo  volume. 

8.  Vòlte  dei  eotterranei.  — Nei  sotterranei  convengono  gene- 
ralmente quelle  vòlte  che , oltre  di  presentare  tutte  le  garanzie 
di  solidità,  risultano  di  facile  costruzione. 

Le  figure  rettangolari,  quelle  parallelogrammiche  e quelle  di  forma 
trapezia,  in  cui  l'altezza  del  trapezio  è piccola,  si  coprono  gene- 
ralmente con  vòlte  a botte;  si  impiegano  le  vòlte  a padiglione, 
oppure  quelle  a crociera  per  coprire  ligure  poligonali  qualunque  ; 
per  le  flgure  circolari  ed  ovali,  e per  le  figure  aventi  la  forma  di 
corone  circolari  si  adottano  le  vòlte  a bacino  e le  vòlte  anulari; 
e Qualmente  tornano  utili  le  vòlte  conoidiche  in  quei  casi  in  cui 
avviene  di  dover  coprire  un  trapezio  avente  l’altezza  molto  grande 
e le  basi  piuttosto  corte.  Le  vòlte  conoidiche  possono  anche  tor- 
nare utili  per  coprire  le  figure  quadrilatere  in  cui  trovansi  due 
lati  opposti  non  molto  lontani  tra  di  loro. 

Per  quanto  si  riferisce  alle  dimensioni  delle  vòlte  dei  sotterranei, 
si  può  ritenere  che,  se  pur  è possibile,  si  debbano  esse  costrurre 
a tutta  monta  , e che  in  ogni  caso  la  monta  non  debba  essere 
minore  di  1 /5  della  corda  ; che  per  corde  non  eccedenti  4 metri, 
possano  convenire  le  vòlte  con  spe.ssezza  uniforme  pari  alla  dimen- 
sione media  del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,12  ; che  per  corde 
comprese  fra  4 e 7 metri  si  possa  adottare  la  stes.sa  spessezza 
alla  chiave,  ma  portarla  alla  dimensione  massima  del  mattone, 
ossia  a circa  metri  0,24  all'imposta,  incominciando  quest'aumento 
di  grossezza  al  livello  del  piano  orizzontale  che  dista  dal  piano 
d’imposta  di  circa  1/3  della  saetta;  e finalmente  che,  per  corde 
comprese  fra  7 ed  8 metri,  possa  ancora  convenire  la  stessa  spes- 
sezza alla  chiave , purché  si  porti  alla  dimensione  massima  del 
mattone,  ossia  a circa  metri  0,24  la  spessezza  del  vólto  verso  le 
reni , ed  alla  grossezza  di  un  mattone  e mezzo  , ossia  a circa 
metri  0,36  la  spessezza  all’imposta. 

Le  norme  or  ora  stabilite  possono  tornare  utili  nelle  ordinarie 
circostanze;  quando  però  si  tratta  di  vòlte  per  sotterranei,  desti- 
nate a sopportare  grandi  pesi,  bisogna  generalmente  aumentare 
le  dette  grossezze,  ed  è per  questo  che  ben  sovente  si  porta  alla 
dimensione  massima  del  mattone  , ossia  a circa  metri  0,24 , la 
spessezza  alla  chiave  delle  vòlte  sotto  gli  androni  e di  quelle  sotto- 
stanti a magazzini  in  cui  si  devono  raccogliere  molti  materiali 
pesanti. 

Allorquando  trattasi  di  coprire  un  sotterraneo  che  si  estende 
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considerevolmente  in  lunghezza,  senza  avere  una  larghezza  ecce- 
dente gli  8 metri,  torna  generalmente  vantaggioso  di  costrurre  dei 
robusti  archi  colle  loro  corde  nel  senso  della  detta  larghezza,  e di 
costrurre  fra  questi  archi  delle  vòlte  a botte,  cui  si  assegneranno 
le  grossezze  risultanti  dalle  norme  già  stabilite.  Invece  di  vòlte  a 
botte  si  possono  anche  costrurre  delle  vòlte  a vela,  oppure  delle 
vòlte  a crociera,  ma  in  questo  caso  è bene  che  la  distanza  fra  i 
piani  di  testa  vicini  di  due  archi  successivi  non  ecceda  la  citata 
lunghezza  di  8 metri,  per  non  avere  che  vòlte  di  ordinaria  portata. 
Una  disposizione  analoga  conviene  per  un  sotterraneo  che  molto 
si  estende  in  lunghezza  ed  in  larghezza;  stabiliendo  una  o più 
file  di  colonne  o di  pilastri,  riesce  possibile  costrurre  dei  robusti 
archi,  alcuni  colle  loro  corde  nel  senso  della  lunghezza  ed  alcuni 
colla  loro  corda  nel  senso  della  larghezza  del  sotterraneo  da  co- 
prirsi ; costruendo  poi  delle  vòlte  a vela  o delle  vòlte  a crociera  fra 
questi  archi  ed  i muri  perimetrali,  si  può  coprire  l’intiero  sotterra- 
neo, senza  eccedere  le  ordinarie  portate.  Per  quanto  si  riferisce 
alle  dimensioni  degli  archi  che , unitamente  ai  muri  perimetrali , 
concorrono  a sostenere  le  interposte  vòlte,  si  può  ritenere  che  le 
loro  grossezze  devono  almeno  superare  della  dimensione  media 
del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,12,  quelle  delle  vòlte  che  contro 
essi  si  appoggiano;  e che  la  loro  lunghezza  nel  senso  delle  ge- 
neratrici difficilmente  può  essere  inferiore  a metri  0,50. 

Dovendosi  costrurre  una  vòlta  per  sotterranei,  posta  in  condi- 
zioni eccezionali,  e per  cui  non  si  credono  applicabili  le  norme 
pratiche  ora  esposte,  prima  di  passare  alla  materiale  sua  esecu- 
zione conviene  studiarsi  il  progetto  mediante  appositi  disegni,  e pas- 
sare quindi  alla  verificazione  della  sua  stabilità  con  metodi  ana- 
loghi a quelli  che,  parlando  delle  vòlte  a botte , vennero  esposti 
nella  parte  già  pubblicata  di  questo  lavoro  suU’arte  di  fabbricare, 
al  capitolo  X.I  del  volume  intitolato  Resitlenza  dei  materiali  e 
sttibililà  delle  costruzioni , c che,  modificati  come  si  vedrà  nel  ca- 
pitolo IV  di  questo  volume,  possono  anche  servire  a verificare  la 
stabilità  delle  vòlte  a bacino,  di  quelle  a padiglione,  di  quelle  a 
botte  con  teste  di  padiglione  e di  quelle  a crociera. 

Al  di  sopra  dei  vólti  dei  sotterranei,  nell’intento  di  raggiungere 
il  livello  al  quale  vuol  essere  stabilito  il  pavimento  del  piano  ter- 
reno, si  fa  un  riempimento  con  detriti  di  pietra , con  rottami  di 
fabbrica,  con  altri  minuti  materiali  ebe  trovansi  sul  cantiere.  Questo 
riempimento  convenientemente  si  comprime  e con  tutta  la  cura  si 
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cerc.ii  ili  ridurlo  a presenlare  siiiierioriiieiile  una  superficie  oriz- 
zontale. 

I muri  dei  sotterranei,  determinati  in  grns.sezza  come  si  è detto 
nel  precedente  niimern,  riescono  generalmente  insufficienti  a poter 
sopportare  da  soli  le  spinte  delle  terre  che  contro  di  essi  si 
devono  trovare  ad  opera  finita;  ed  il  motivo  per  cui  essi  non  ro- 
vinano sta  essenzialmente  in  ciò,  che  le  vòlte  dei  sotterranei  agi- 
scono come  altrettanti  ostacoli  capaci  di  opporsi  allo  spostamento 
ed  al  rovesciamento  dei  detti  muri,  sotto  l'azione  delle  spinte  delle 
terre. 

9.  Finestre  e porte  pei  sotterranei.  — Molte  sono  le  dispo- 
sizioni che  vengono  adottate  in  pratica  per  dar  luce  ai  sotterranei, 
e le  più  usuali  di  queste  disposizioni  trovansi  rappresentate  nelle 
figure  1‘,  2‘,  3‘,  4‘  e 5‘  mediante  due  sezioni,  una  verticale  de- 
terminala dalla  retta  UV,  passante  per  l’asse  di  una  finestra  e 
perpendicolare  al  muro  in  cui  questa  trovasi  praticata , l'altra 
orizzontale,  determinata  dalla  retta  X Y e fatta  a circa  metà  della 
altezza  del  sotterraneo  che  si  considera. 

II  primo  modulo  di  finestra  [fig.  i ) si  riduce  unicamente  ad 
una  nicchia  A praticata  nel  muro  per  tutta  l’altezza  del  sotterra- 
neo e coperta  superiormente  o da  una  robusta  inferriata  o da  una 
lastra  di  ghisa,  oppure  da  un  lastrone  di  pietra  con  fessure  o con 
fori  pel  passaggio  della  luce.  La  larghezza  ab  della  nicchia  varia 
fra  1 metro  ed  1,60;  e la  sua  profondità  si  determina  in  guisa 
da  essere  almeno  eguale  alla  dimensione  media  del  mattone,  ossia 
di  circa  metri  0,12,  la  grossezza  minima  cd  del  muro  contro 
terra.  Questo  muro  poi  si  costruisce  a guisa  d’arco  coll'asse  ver- 
ticale e colla  saetta  ec  che  sia  almeno  18/  della  corda,  giacché 
è questa  la  forma  che  meglio  gli  conviene  onde  porlo  in  condi- 
zioni di  ben  resistere  alla  spinta  delle  terre. 

Il  modulo  di  finestra  , di  cui  si  ha  la  rappresentazione  nella 
figura  2‘,  è analogo  al  primo,  salvo  che  la  nicchia  A,  chiusa  contro 
terra  da  un  arco  col  suo  asse  verticale,  si  estende  oltre  la  gros- 
sezza del  muro.  L’inferriata , o la  lastra  traforata  che  deve  dar 
passaggio  alla  luce,  copre  il  segmento  ac6;  la  larghezza  ah  della 
nicchia  varia  come  nel  primo  modulo;  la  saetta  ce,  che  non  si 
assume  mai  minore  di  1/6  della  corrispondente  corda  ab,  si  può 
anche  prendere  eguale  alla  semi-corda  ; e la  spessezza  c d nel  mezzo 
del  muro  contro  terra  non  deve  essere  inferiore  alla  dimensione 
media  del  mattone,  ossia  a circa  metri  0,12. 


Digitized  by  Google 


— 21  — 


Nella  figura  3‘  si  lia  unu  moilifìcazione  del  secondo  modulo  di 
lìneslra,  onde  renderla  adalla  alle  eireoslanze  in  cui  è necessario 
che  la  luce  piombi  nei  sollerranei,  passando  nella  grossezza  del  loro 
muro.  La  nicchia  A,  |ier  la  parie  che  trovasi  esterna  al  dello  muro, 
è coperta  con  una  vòlta,  la  cui  superlìcie  d'intrados  è un  quarto  di 
sfera  o una  mezza  calotta  sferica,  secondo  che  la  figura  acb  è un 
mezzo  circolo  o un  segmento  circolare;  e l'apertura  per  cui  la  luce 
arriva  al  sotterraneo  trovasi  posta  fra  due  piccoli  archi  B e B'. 
L’arco  B'  si  può  anche  vaulaggiosamenle  sopprimere,  facendo  in 
modo  che  l'inferriata  o la  lastra  traforata  si  estenda  superiormente 
da  (j  in  f.  Per  ijuanto  spella  alle  dimensioni  di  questo  terzo  mo- 
dulo di  finestra,  valgono  quelle  già  indicale  parlando  dei  due  primi 
moduli,  e solo  convieii  aggiungere  che  la  lunghezza  dei  due  archi 
B e B'  nel  senso  delle  generatrici  può  essere  eguale  alla  dimen- 
sione media  del  mattone.  — Quando  il  pavimento  del  piano 
terreno  di  un  edifizio  trovasi  elevalo  dell’altezza  di  un  gradino  sul 
suolo  esterno,  all'inferriata  od  alla  lastra  traforata  si  sostituisce  il 
gradino,  e l’apertura  pel  passaggio  della  luce  vien  ridotta  a una 
feritoia  longitudinale  C che  si  lascia  nell’alzata. 

Il  quarto  modulo  di  finestra  per  sotterranei,  analogamente  al 
primo,  presenta  una  nicchia  A (Jig.  A)  tutta  posta  nella  grossezza 
del  muro,  salvo  che,  invece  di  occupare  l'intiera  altezza  del  dello 
muro,  termina  essa  al  disotto  secondo  un  piano  inclinalo  hi.  Sic- 
come poi,  contrariamente  a quanto  si  è supposto  pei  primi  tre 
moduli,  si  ammette  che  il  vólto  abbia  una  delle  sue  imposte  sul 
muro  stesso  nel  quale  trovasi  l'apertura,  per  ottenere  che  la  luce 
piombi  dall’alto  nel  sollerranco  si  rende  necessaria  la  costruzione 
di  un’unghia  0,  che  corrispondcntcmeule  alla  finestra  trova  ap- 
poggio contro  un  arco  B impostato  sui  due  fianchi  della  finestra 
medesima.  Relativamente  alle  principali  dimensioni  da  adottarsi 
per  le  finestre  di  questo  quarto  modulo , vale  quanto  si  è dello 
parlando  del  primo  modulo,  e solamenle  conviene  far  osservare  che 
l’allezza  nin  deve  essere  la  minima  possibile. 

Allorquando  vuoisi  che  la  luce  arrivi  ai  sotterranei,  non  già  pas- 
sando pei  vani  di  inferriate  o di  lastre  traforate,  ma  sibbene  pas- 
sando per  aperture  identiche  a quelle  delle  finestre  ordinarie,  torna 
utile  la  disposizione  adottala  nella  figura  5‘.  Ciascuna  finestra  con- 
sta di  un’ apertura  A posta  a piccola  altezza  sul  suolo  esterno, 
alla  quale  licn  dietro  il  vano  B con  larghezza  nò  variabile  fra  me- 
tri 1 cd  1,,'iO,  e compreso  fra  due  piani  inclinali  cd  ed  e/'diver- 


Digilized  by  Coogle 


— 22  — 

genti  verso  il  basso.  Se  la  v6lla  del  sotterraneo  ha  nna  sua  linea 
d’imposta  sul  muro  in  cui  trovasi  la  finestra,  il  piano  inclinato 
ef  passa  generalmente  al  di  sopra  di  questa  linea , e la  copertura 
del  vano  della  finestra  pel  tratto  eg  viene  quasi  sempre  formato 
mediante  mattoni  posti  di  piatto,  in  guisa  da  ottenere  un  muriccio 
con  spessezza  di  circa  metri  0,06,  il  quale  appoggia  inferiormente 
alla  vòlta  del  sotterraneo  e superiormente  alla  piattabanda  od  al 
vòltino  che  copre  l'apertura  A in  corrispondenza  della  grossezza 
del  muro.  — Ben  sovente  il  vano  B si  costruisce  con  larghezza 
non  costante,  ma  si  fa  in  modo  che  questa  cresca  venendo  dall'alto 
al  basso. 

Le  Giiestre  per  sotterranei,  rappresentate  nelle  figure  1‘,  5‘,  4* 
e 5'  convengono  in  tutti  quei  casi  in  cui  non  è permesso  occu- 
pare il  suolo  esteriore  all'ediGzio  pel  posainenlo  delle  inferriate  o 
delle  lastre  traforate  per  dar  passaggio  alla  luce;  quelle  invece 
rappresentate  nella  figura  2'  vantaggiosamenle  si  possono  adottare 
in  tutti  i casi  in  cui  nulla  osta  di  porre  in  opera  le  inferriate  o 
le  lastre  traforate  esternamente  e contro  il  muro  nel  quale  le  fi- 
nestre devono  essere  aperte.  Dovendosi  poi  illuminare  dei  vasti 
sotterranei  posti  sotto  portici,  sotto  gallerie  cd  in  genere  al  di 
sotto  di  luoghi  coperti  nei  quali  c'è  abbondanza  di  luce,  oltre  le 
finestre  da  praticarsi  nei  muri  laterali,  si  possono  anche  lasciare 
delle  aperture  nei  vólti,  ed  elevare  in  corrispondenza  di  queste 
aperture  dei  piccoli  muri  verticali,  per  raggiungere  il  |iavimeiito 
del  piano  terreno  dove  si  coprono  o mediante  inferriate,  o me- 
diante piastre  di  ghisa  a trafori  od  anche  mediante  robuste  lastre 
di  vetro.  Questa  disposizione  fa  s'i  che  la  luce  arriva  ai  sotter- 
ranei attraversando  corti  pozzi  di  sezione  orizzontale  circolare,  o 
quadrata,  o rettangolare. 

Le  vòlte  dei  sotterranei  hanno  generalmente  le  loro  imposte  tanto 
in  basso,  che  difficilmente  l'intiera  altezza  delle  porte  può  restare 
al  di  sotto  di  esse.  Segue  da  ciò,  che  in  corrispondenza  delle  aper- 
ture dei  sotterranei  quasi  sempre  bisogna  trovar  mezzo  di  innal- 
zare le  superficie  d'intrados  dei  vólti,  la  qual  cosa  assai  facilmente 
si  ottiene  mediante  apposite  unghie,  che  per  facilità  di  esecuzione 
ordinariamente  si  fanno  cilindriche  o cilindroidiclie  con  generatrici 
orizzontali.  Queste  aperture  poi  o sono  coperte  da  piattabande  o da 
archi  {Lavori  generali  d'archileUura  civile,  stradale  ed  idraulica, 
mira.  223,  224,  225,  22G,  227  e 228),  e tutte  le  volte  che  vi  ha 
una  piattabanda  è conveniente  che  al  di  sopra  di  essa  siavi  un 
arco  A {fig.  6)  detto  sordino  o arco  di  scarico,  il  quale  serve  ad  im- 
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pedire  che  la  pialtabanda  venga  eccessivamente  caricata  dalla  mura- 
tura sovrastante.  Le  grossezze  delle  piattabaude  nel  senso  ver- 
ticale si  possono  determinare  colle  regole  pratiche  che  si  dànno  nel 
numero  26. 

10.  PaTÌmenti  dei  sotterranei.  — La  terra  naturale  convenien- 
temente compressa,  e ridotta  a presentare  superiormente  un  piano 
orizzontale,  somministra  nn  suolo  abbastanza  resistente  in  quei 
sotterranei  che,  oltre  di  trovarsi  in  terreni  buoni  e non  attraversati 
da  acque,  vengono  destinati  ad  uso  di  cantine  o di  siti  di  deposito 
per  private  famiglie.  Nei  sotterranei  però  per  grandi  cantine,  per 
spaziosi  e frequentati  magazzini,  per  laboratorii,  per  cucine,  e ge- 
neralmente in  tutti  quelli  in  cui  vi  può  essere  gran  concorso  di 
persone,  si  rende  indispensabile  la  costruzione  di  solidi  pavimenti, 
e principalmente  tornano  utili  i battuti  comuni,  i lastrici,  i lastri- 
cati, i pavimenti  d'asfalto  ed  i tavolati. 

11.  Scale  dei  sotterranei.  — Le  scale  dei  sotterranei  presen- 
tano generalmente  quella  disposizione  che  naturalmente  si  manifesta 
siccome  la  più  semplice,  e nella  quale  i gradini  trovano  appoggio 
su  due  muri  paralleli.  La  larghezza  di  queste  scale  varia  nelle  or- 
dinarie circostanze  fra  1 e 2 metri  ; e se  in  qualche  caso  eccezio- 
nale è necessario  adottare  una  larghezza  maggiore  di  2 metri,  con- 
viene che  i gradini  abbiano  qualche  punto  d'appoggio  intermedio, 
la  qual  cosa  assai  facilmente  si  può  ottenere  mediante  muri  paral- 
leli a quelli  nei  quali  sono  fermate  le  estremità  dei  gradini  elevan- 
tisi  dalle  fondazioni  Gn  sotto  le  rampe  delle  scale. 

Considerando  in  una  scala  due  gradini  successivi  qualunque  A e 
B {fig.  7),  chiamando  alzata  la  differenza  di  livello  ab  fra  le  loro 
facce  superiori,  immaginando  proiettato  orizzontalmente  lo  spigolo 
a sulla  faccia  superiore  del  gradino  B in  ò,  e dicendo  pedata  la 
larghezza  bc,  affinchè  la  scala  risulti  comoda,  fra  la  lunghezza  a 
dell'alzata  e la  lunghezza  p della  pedata,  deve  esistere  la  semplicis- 
sima relazione 


a+p=0",i5, 

la  quale  permette  di  ricavare  p quando  si  conosce  a.  Il  valore  di  a 
poi  non  può  essere  qualunque,  giacché  l'alzata  evidentemente  non 
ammette  nè  un  valore  troppo  piccolo  nè  un  valore  troppo  grande, 
e l'esperienza  ha  dimostrato  doversi  assumere  a siccome  variabile 
fra  metri  0,13  e metri  0,19. 

In  quello  che  si  è detto  sulle  scale  dei  sotterranei,  tacitamente  si 
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è siippo!«to  che  le  rampe  si  prnietlino  orizzontalmente  in  altrettanti 
rettangoli,  ossia  che  discendano  secondo  direzioni  rettilinee.  Pre- 
sentandosi il  caso  di  scale,  le  quali  devono  discendere  secondo  di- 
rezioni curvilinee,  quali  sono  quelle  a chiocciola,  le  facce  anteriori 
dei  gradini  non  risultano  più  parallele  fra  di  loro  e le  facce  supe- 
riori non  riescono  più  della  stessa  larghezza  per  tutta  la  loro  lun- 
ghezza; la  loro  larghezza  massima  trovasi  dalla  parte  concava  della 
gabhia,  la  larghezza  minima  dalla  parte  convessa  ; e,  aflinchè  la 
scala  riesca  sullìcientemente  comoda,  si  richiede  che  la  larghezza 
media  di  ciascuna  pedata  sia  almeno  eguale  al  valore  di  p,  che  ri- 
cavasi dalla  stabilita  relazione. 

In  alcune  rare  circostanze  può  avvenire  di  dover  costrurre  delle 
scale  per  sotterranei,  senza  che  siavi  la  possibilità  di  far  in  modo 
che  i gradini  abbiano  appoggio  per  le  loro  estremità  su  due  muri 
paralleli,  e per  togliersi  d'imbarazzo  coiivien  ricorrere  alle  scale  a 
sbalzo  oppure  a quelle  a vòlta,  di  cui  si  parlerà  nel  progresso  di 
questo  lavoro,  trattando  delle  scale  destinate  a salire  dal  piano  ter- 
reno a piani  superiori. 

12.  Mezzi  per  rendere  asciutti  i sotterranei.  — I sotterranei, 
per  quanto  è possibile,  devono  essere  asciutti,  e questa  è una  qua- 
lità della  massima  importanza  per  la  conservazione  dei  vini,  delle 
botti  e generalmente  di  tutti  gli  oggetti  che  in  essi  si  depositano. 

Un  sotterraneo  è quasi  sempre  asciutto,  allorquando  trovasi  sca- 
vato in  terreno  buono  nel  quale  non  penetrano  le  acque,  ed  un 
terreno  di  tal  natura  si  rinviene  assai  frequentemente  nei  paesi 
viticuli.  In  quelle  località  in  cui  le  acque  s'incontrano  a piccola 
profondità  sotto  la  superBcie  del  suolo,  ed  in  quelle  in  cui  i sotter- 
ranei asciutti  per  una  parte  dclt'anno,  si  riempiono  d’acqua  col 
crescere  dei  fiumi  e dei  torrenti  circonvicini,  per  premunirsi  con- 
tro i danni  dell’iimidità  e mantenere  i sotterranei  in  uno  stato  con- 
veniente di  secchezza,  sono  necessarie  opportune  opere,  di  alcune 
delle  quali  immediatamente  si  dà  un  breve  cenno. 

Quando  trattasi  di  un  sotterraneo  che  si  deve  costrurre,  si  scava 
il  terreno  su  tutta  l’estensione  del  suolo,  per  una  profondità  di  me- 
tri 0,25  a metri  0,30,  e si  riempie  tutta  réscavazioiie  mediante  una 
platea  di  calcestruzzo  fatto  con  malta  idraulica.  Fatto  questo,  si 
costruiscono  i muri  con  buoni  materiali,  cementali  pure  con  malta 
idraulica,  e si  ricoprono  le  pareli  interne  con  un  intonaco  di  buon 
cemento,  avente  la  spessezza  di  metri  0,04  a metri  0,05,  e gene- 
ralmente formalo  con  tre  parli  di  cemento  e due  di  sabbia.  Final- 
mente sulla  platea  di  calcestruzzo  si  stabilisce  una  vòlta  rovescia 
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colla  saetta  di  ^ ad  g?  ed  avente  la  spessezza  del  mattone.  Con- 
viene che  nella  formazione  di  questa  vòlta  s'impieghi  malta  di  ce- 
mento, e di  più  che  venga  essa  coperta  con  un  intonaco  simile  a 
quello  delle  pareti. 

Se  è quìstione  di  rendere  asciutto  un  sotterraneo  che,  per  non 
aver  usato  le  necessarie  precauzioni  all'atto  della  sua  costruzione , 
è infestato  da  abbondante  umidità,  si  scava  il  suo  fondo  come  nel 
caso  precedente  e si  stabiliscono  innanzi  tutto  la  platea  di  calce- 
struzzo  e la  vòlta  rovescia.  Per  quanto  si  riferisce  ai  muri,  se  essi 
sono  ancora  buoni,  basta  raschiarli  e pulirli  perfettamente,  affinchè 
l'intonaco  di  cemento  vi  possa  ben  aderire;  ma  se  invece  vennero 
eseguiti  con  cattivi  materiali  e se  già  trovansi  guasti  alla  superGcie, 
è imperiosa  necessità  di  demolirli  per  una  parte  della  loro  gros- 
sezza, e di  sostituirvi  della  muratura  nuova,  fatta  con  buoni  mat- 
toni 0 con  legamenti  di  pietra  e malta  di  cemento,  e di  applicare 
quindi  l'intonaco  cementizio  a questa  muratura  nuova  ed  alla  vòlta 
rovescia.  L'esposto  metodo  per  mantenere  asciutti  i sotterranei, 
non  è il  solo  applicabile  nelle  varie  circostanze  che  si  possono  pre- 
sentare. Molle  volle  si  prende  il  parlilo  di  porre  al  dì  dietro  dei 
muri  dei  sotterranei  un  masso  di  terra  cretosa  impastata  e battuta, 
avente  la  spessezza  di  metri  0,30  a metri  0,50,  e di  stabilire  sul 
suolo  uno  strato  della  stessa  terra,  allo  circa  metri  0,50,  che  in 
seguito  si  copre  con  una  platea  di  muratura,  in  cui  le  pietre  ven- 
gono cementate  mediante  malta  idraulica.  Nel  caso  poi  in  cui  a 
poca  profondità  sotto  il  suolo  dei  sotterranei  si  trovi  uno  strato 
permeabile,  possono  riuscire  vantaggiosi  i pozzi  assorbenti,  desti- 
nati a raccogliere  le  acque  provenienti  da  un  sistema  di  fogne,  con- 
venientemente stabilite  lungo  i muri  perimetrali,  ed  io  tutti  quei 
sili  in  cui  maggiormente  si  manifestano  le  tracce  d'umidità. 


CAPIT0I.0  111. 

Parti  eomponenti  l’ossatura 
eli  una  costruzione  civile  al  di  sopra 
dei  sotterranei. 

13.  Assunto  del  presente  capitolo.  — In  qualsiasi  costruzione 
civile,  sia  essa  a un  sol  piano,  sia  a più  piani  al  di  sopra  dei  sot- 
terranei, riesce  generalmente  possibile  distinguere  diversi  membri , 
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le  cui  separazioni  sono  determinale  da  muri,  oppure  da  file  di  co- 
lonne o di  pilastri,  i quali  devono  sopportare  le  coperture  e quanto 
permanentemente  ed  accidentalmente  vi  si  può  trovare  sopra.  Per 
accedere  poi  ad  una  costruzione  civile,  per  mettere  in  comunica- 
zione i diversi  suoi  membri  e per  ricevere  luce  dall  eslerno,  si 
rende  necessario  di  lasciare  nei  muri  delle  apposite  aperture,  che  , 
a seconda  della  loro  grandezza  e della  loro  forma,  superiormente 
si  coprono  con  piallabande  o con  archi.  1 muri  adunque , le  co- 
lonne, i pilastri,  le  piallabande  e gli  ardii,  che  nel  loro  complesso 
danno  lossalura  di  qualsiasi  costruzione  civile,  sono  elementi  di 
prima  importanza  ; l’archilello  allenlamenle  deve  badare  a che 
non  siavi  in  essi  deficienza  di  solidità  ; e per  raggiungere  lo  scopo 
può  servirsi  delle  norme  generali  e delle  regole  che  Irovansi  esposte 
in  questo  capitolo. 

14.  Nosioai  generali  sulle  grossezze  da  assegnarsi  ai  muri.  — 
Le  grossezze  da  assegnarsi  ai  muri  dipendono  dall’ intensità  e 
dalla  direzione  degli  sforzi  ai  quali  si  trovano  sottoposti,  dalla  na- 
tura e qualità  dei  materiali  che  voglionsi  impiegare  nella  loro  co- 
struzione, dalla  loro  forma  e dalla  loro  posizione  relativa.  Queste 
grossezze  si  devono  determinare  in  modo  che  non  si  abbiano  a 
temere:  nè  lo  schiacciamento  dei  materiali  alla  base,  per  etfello  del 
peso  proprio  dei  muri  e dei  carichi  sovrastanti;  nè  la  rottura  per 
scorrimento  e per  rovesciamento  sotto  1 azione  delle  spinte  orizzon- 
tali prodotte  dagli  impetuosi  venti  e mollo  più  dalle  vòlte  e da  altre 
parli  deU’edifizio  a cui  i muri  appartengono.  Nel  maggior  numero 
dei  casi  pratici  riesce  assai  difficile  il  poter  tenere  stretto  conto  di 
tutte  queste  circostanze  e,  neppure  I esperienza  è giunta  a sommi- 
nistrare sufficienti  dati  valevoli  a valutare  le  resistenze  dei  diversi 
materiali  e le  intensità  degli  sforzi  che  possono  sopportare  prima 
di  essere  disgiunti,  lenendo  conto  della  loro  aderenza,  della  loro 
forma  e della  loro  posizione.  1 lunghi  e fastidiosi  calcoli  da  iiisli- 
tuirsi  per  giugnere  alla  determinazione  della  grossezza  di  un  muro, 
in  seguilo  alla  considerazione  delle  forze  che  lo  sollecitano  e della 
sua  resistenza,  possono  riescire  indispensabili  in  easi  eccezionali  e 
nuovi  ; il  più  delle  volle  però  conviene  appoggiarsi  ad  esempli  di 
costruzioni  già  esistenti  o a regole  e forinole  empiriche,  che  siano 
il  risultalo  di  numerose  ed  accurate  osservazioni. 

Il  Rondelel  neiraccredilalo  suo  lavoro,  Trailé  sur  iart  de  bàlir, 
ha  date  alcune  utili  e facili  regole  per  giungere  a determinare  le 
grossezze  dei  muri,  ed  ha  consideralo  a parte  il  caso  di  un  muro 
isolato,  quello  di  un  muro  le  cui  estremità  si  rongiungono  con  altri 


Digitized  by  Google 


— 27  — 

muri  che  concorrono  con  esso  ad  angolo,  quello  di  edidzii  sempli- 
cemente coperti  da  tetto,  e fìnalmente  quello  delle  fabbriche  distri- 
buite in  varii  piani  per  mezzo  di  un  certo  numero  di  solai. 

15.  Grossezze  dei  muri  isolati  e dei  muri  di  cinta  — Pei 
muri  isolati  in  linea  retta,  la  grossezza  deve  essere  compresa  fra 
1/12  e 1/8  dell’altezza,  a seconda  della  bontà  dei  materiali  e del 
grado  di  stabilità  cbe  vuoisi  avere. 

Per  ciascuno  dei  muri  che  cingono  una  pianta  poligonale  e che  si 
attaccano  gli  uni  agli  altri  negli  angoli,  si  può  determinare  la  gros- 
sezza colla  seguente  operazione  grafica;  costrutto  l’angolo  retto 
XAY  {(ig.  8)  e prese  AB  e AC  rispettivamente  eguali  alla  lun- 
ghezza l e all’altezza  a che  voglionsi  assegnare  al  muro,  si  tiri  la 
retta  CB  e prendasi  su  essa  CD  compresa  fra  1/12  e 1/8  dell'al- 
tezza; si  abbassi  su  AY  la  perpendicolare  DE  e si  avrà  in  essa  la 
grossezza  domandata.  Questa  costruzione  grafica  del  Rondelet  si  può 
tradurre  in  una  semplicissima  forraola;  perciò,  indicando  con  p il 
rapporto  fra  CD  c l'altezza  AC,  compreso  fra  1/12  e 1/8,  con  x la 
grossezza  del  muro,  e ritenute  le  denominazioni  già  stabilite  per 
quanto  concerne  alla  lunghezza  e all'altezza,  dalla  considerazione 
dei  due  triangoli  rettangoli  CED  e CAB  simili  fra  di  loro,  in  cui 

C D = ;)a  e CB  = ^a*-t-/’,  si  ha 


pai 

x= — — 

Per  muri  di  eguale  altezza  cingenti  l’area  di  un  poligono  rego- 
lare, la  grossezza  dedotta  coll’esposta  regola  risulta  costante  tutto 
all’Intorno  e diminuisce  col  crescere  del  numero  dei  Iati  del  poli- 
gono e,  considerando  il  circolo  come  un  poligono  regolare  di  un 
numero  infinito  di  lati,  la  grossezza  di  un  muro  di  circuito  per 
questa  figura  risulterebbe  eguale  a zero.  Il  Rondelet,  in  vista  di 
questa  grossezza  inammissibile,  ha  stabilito  che  la  sua  regola  debba 
valere  soltanto  per  quei  poligoni  regolari  nei  quali  il  numero 
dei  lati  non  è maggiore  di  dodici,  e che  per  quelli  aventi  un 
maggior  numero  di  lati,  come  pure  pel  circolo,  la  grossezza  del 
muro  di  cinta  si  debba  dedurre  considerando,  non  il  poligono  re- 
golare 0 il  circolo  dato,  ma  sibbene  il  dodecagono  regolare  avente 
lo  stesso  raggio.  Chiamando  R il  raggio  OA  {fig.  9)  di  un  poligono 
regolare  avente  più  di  dodici  Iati  o di  un  circolo  da  cingersi  me- 
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dianle  un  muro  di  uinla,  supponendo  die  sia  AB  il  lato  dell'esa- 
gono regolare  inscritto  in  quel  circolo  ed  AC  quello  del  dodecagono 
regolare,  si  avrà 

ADr=|,  tn)  = 5(2-^3). 

Dal  triangolo  rettangolo  ADC  risulta 


e quindi 

AC  = r|/2— |/3. 

Indicando  ora  con  x la  grossezza  domandala  del  muro  di  cinta  che 
si  deve  supporre  di  lunghezza  AC  si  ha 


/.a  R)/ 2-/3 
|V-f-R'C2  — 

Alcuni  costruttori,  onde  semplifìcare  i calcoli,  usano  dedurre  la 
grossezza  dei  muri  cingenti  circoli  o poligoni  regolari  di  più  di  do- 
dici lati,  considerandoli  come  poligoni  aventi  i loro  lati  di  lunghezza 
eguale  alla  metà  del  raggio;  e quindi,  ritenute  le  denominazioni  già 
stabilite,  si  può  porre 

che,  a riduzioni  falle,  diventa 


X — 
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Per  liuti  essere  costrelli  di  assegnare  una  grossezza  troppo 
grande  ai  muri  di  cinta  molto  lunghi,  ben  di  frequente  si  costruì* 
scono  dei  contrafforti  a distanze  eguali  ed  alle  diverse  parti  coni* 
prese  fra  due  contrafforti  successivi  si  assegnano  le  grossezze  che 
risultano  applicandovi  la  formala  (i).  Le  dimensioni  delle  sezioni 
orizzontali  dei  contrafforti  devono  essere  tali  che  essi  sporgano  al- 
meno di  metri  0,05  da  ambe  le  parti  del  muro  di  cinta  e che  presen- 
tino di  fronte  una  larghezza  che  sia  circa  il  quarto  della  loro  altezza. 

16.  Grossezze  dei  muri  degli  edifizii  coperti  solamente  da 
tetti.  — In  un  edifizio  su  pianta  rettangolare  e coperto  da  un  tetto 
a due  pioventi  sono  da  considerarsi  i muri  laterali  che  si  elevano 
lungo  i lati  del  rettangolo  paralleli  al  comignolo,  e gli  altri  due 
muri  che  si  innalzano  lungo  gli  altri  due  lati.  — Per  determinare 
la  grossezza  dei  due  muri  che  corrono  parallelamente  al  comignolo 
si  può  far  uso  del  seguente  processo  grafico  del  Kondelel:  essendo 
AB  (Jig.  10)  la  larghezza  interna  che  deve  avere  l’area  da  cingersi 

con  muri,  AC  l'altezza  di  questi  muri,  si  prenda  CD=:^  AC  e si 

abbassi  la  perpendicolare  DE  sul  CA:  sarà  D E la  grossezza  diman- 
data del  muro.  — Per  convertire  questa  costruzione  grafica  in  for- 
mola,  si  chiami  l la  distanza  AB  dei  due  muri,  e si  ritengano  le 
denominazioni  già  stabilite  per  quanto  concerne  all’altezza  ed  alla 
grossezza  del  muro  ; dalla  considerazione  dei  due  triangoli  rettan- 
goli e simili  CABeCED,siha 

la 




In  quanto  ai  due  muri  che  si  elevano  perpendicolarmente  al 
comignolo,  sì  può  loro  assegnare  la  grossezza  che  risulta  dal 
considerarli  come  muri  di  cinta  di  altezza  eguale  ad  F6,  oppure. 


come  da  alcuni  costruttori  si  usa,  di  altezza  eguale  a 


A C-+-F  G 
2 - ’ 


II 


valore  del  coefficiente  p da  porsi  nella  formolo  (1)  del  precedente 
numero  si  può  assumere  di  1/12. 

Nel  caso  di  un’area  rettangolare  coperta  da  un  tetto  a padiglione, 
ossia  da  un  tetto  a quattro  pioventi,  due  trapezi!  e due  triangolari,  i 
quattro  muri  risultano  di  eguale  altezza,  e a ciascuno  di  essi  si  può 
assegnare  la  grossezza  che  risulta  o dall’ultima  indicata  costru- 
zione grafica,  o dall’ultima  formolo,  applicate  coll’assumere  per  l la 
larghezza  dell’area  rettangolare  circondala  dai  delti  muri. 
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Negli  edifizii  a Ire  navale  sono  da  considerarsi  : i muri  della  na- 
vata principale  e quelli  delle  navale  minori,  diretti  parallelamente 
al  comignolo  del  tetto;  i muri  della  navata  principale  e quelli  delle 
navale  minori,  diretti  perpendicolarmente  al  detto  comignolo.  — Il 
Rondelel,  prendendo  B li' ==  F 6 {fig.  li)  al  disotto  deU’orizzonlale 
1 1,  posta  al  livello  del  pavimento  deH’ediftzio,  assegna  a ciascuno 
dei  due  primi  la  grossezza  DE,  che  risulta  portando  su  GB'  In  lun- 
ghezza CD  eguale  ad  1/24  della  somma  dell’Intera  altezza  AC=a 
con  quella  porzione  FG=a'  di  tale  altezza  che  rappresenta  di 
quanto  ciascun  muro  della  navata  di  mezzo  sporge  sul  comignolo 
del  tetto  della  navata  laterale  adiacente,  ed  abbassando  da  D la 
perpendicolare  D E sopra  A C.  Segue  da  ciò  che,  essendo  l la  distanza 
A'B':i=AB,  a'  l’altezza  BB'=AA',  a-)-o'  l’altezza  CA'  ed  x la  do- 
mandata grossezza  dei  due  muri  della  navata  principale,  dalla  con- 
siderazione dei  due  triangoli  simili  CA'B'  e CED  risulta 

(a  + a')  I 

24|/(o-+-o')*+I’ 


La  grossezza  dei  due  muri  laterali  esteriori  M , paralleli  ai  due 
già  considerati,  si  può  determinare  colla  prima  delle  due  formole 
stabilite  in  questo  numero,  assumendo  per  l la  larghezza  HI  e per 
a l’altezza  LI. 

Le  grossezze  dei  muri  diretti  normalmente  al  comignolo  del  tetto, 
si  possono  dedurre  considerandoli  come  muri  di  cinta,  cd  applicando 
quindi  la  prima  formola  del  precedente  numero  col  porre  in  essa 
per  l la  lunghezza  orizzontale  del  muro  che  si  considera,  per  a la  sua 
altezza  massima,  o meglio  la  media  aritmetica  fra  due  altezze  mas- 
sima e minima,  e per  p la  frazione  1/12. 

Le  regole  che  vennero  date  in  questo  numero  per  determinare 
le  grossezze  dei  muri  negli  ediGzii  coperti  solamente  da  tetti , 
suppongono  che  questi  siano  costrutti  in  modo  da  non  esercitare 
spinte  contro  i muri  da  cui  sono  sopportati,  ma  che  invece  pre- 
sentino tali  disposizioni  da  contribuire  al  loro  collegamento,  come 
avviene  quando  le  coperture  sono  sostenute  da  ben  combinati 
cavalletti. 

17.  Fabbriche  semplici,  doppie  e triple  in  profondità;  muri 
perimetrali , muri  longitudinali  e muri  trasversali.  — Le  fab- 
briche si  dicono  semplici,  doppie,  triple  in  profondità,  secondo  che 
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ammettono  una  sola  fuga  di  scomparlimenli  fra  due  muri  paralleli, 
0 due  fughe  di  scompartimenti  fra  tre  muri  paralleli,  o tre  fughe  di 
scompartimenti  fra  quattro  muri  paralleli. 

Quei  muri  i quali  racchiudono  tutto  aU’intorno  la  fabbrica,  che 
sono  da  capo  a piedi  abbandonati  a sè  stessi  dalla  parie  esterna, 
ma  bensì  concatenali  aH’interno  dal  tetto,  dai  solai  e da  muri,  si 
dicono  muri  perimetrali:  quelli  interni,  generalmente  paralleli  ai 
muri  perimetrali,  si  chiamano  muri  di  mezzo;  e finalmente  quegli 
altri,  quasi  sempre  normali  ai  muri  perimetrali,  e che  servono  ad 
ottenere  i diversi  scompartimenti,  si  chiamano  muri  trasversali. 

1 8.  Grossezze  dei  muri  delle  fabbriche  numeranti  varii  pioni 
con  solai.  — Nelle  fabbriche  a diversi  piani,  ragioni  di  solidità  e 
di  economia  vogliono  che  i muri  vadano  assottigliandosi  dalla  loro 
base  alla  cima  e,  siccome  generalmente  non  si  possono  ammettere 
pareti  inclinate  nè  airinternu  nè  airesterno,  si  prende  il  partito  di 
scemare  la  grossezza  a riprese,  formando  a ciascun  piano  una  ri- 
sega, senza  alterare  la  verticalità  delle  farce  del  muro.  Le  riseghe 
si  fanno  generalmente  al  livello  dei  pavimenti  dei  diversi  piani  : 
pei  muri  perimetrali  si  effettuano  aireslcrno  per  quella  parte  che 
viene  comportata  dalla  decorazione  e aU'interno  pel  rimanente  ; pei 
muri  di  mezzo  e pei  muri  trasversali  si  fanno  generalmente  metà 
da  una  parte  e metà  dall’altra,  salvo  pei  muri  delle  scale  e dei 
lucernarii,  dove  è bene  che  le  pareti  interne  si  innalzino  vertical- 
mente dal  fondo  alla  cima. 

Il  Rondelet,  distinguendo  il  caso  degli  edifizii  semplici  da  quello 
degli  edifizii  doppii  in  profondità,  in  seguilo  a numerose  ed  accurate 
osservazioni,  è giunto  a dare  delle  regole  pratiche  per  trovare  le 
grossezze  dei  muri  nelle  fabbriche  a più  piani  con  solai.  Chiamando 
d la  distanza  dei  due  muri  perimetrali  di  una  fabbrica  semplice, 
6 la  profondità  del  pavimento  del  piano  che  si  considera  sotto 
l’origine  del  tetto, 

n il  numero  dei  piani  superiori  a quello  che  si  considera , 
z una  quantità  variabile  da  0~,027  a 0'*,054,  secondo  che  i muri 
sono  costrutti  con  buoni  laterizii  e con  pietrame  forte,  oppure  con 
pietrame  leggiero  e tenero, 

la  grossezza  x,  conveniente  a ciascun  piano,  si  può  dedurre  ponendo 


x = 


2d-»-6 

48 


+-an 


0). 


Per  le  fabbriche  doppie  in  profondità,  chiamando 
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I)  la  disianza  che  devono  avere  i muri  perimetrali, 

D'  la  distanza  di  due  muri  trasversali,  fra  i quali  se  ne  vuol  inter- 
porre un  terzo, 

c l’altezza  del  piano  nel  quale  vuoisi  determinare  la  grossezza  di 
un  muro  di  mezzo  o di  un  muro  trasversale , 
x'  una  lunghezza  variabile  da  0~,013  a 0“,027, 
si  possono  dedurre  le  grossezze  x^,  x„  ed  x,,  corrispondenti  ai 
muri  perimetrali,  ai  muri  di  mezzo  ed  ai  muri  trasversali,  mediante 
le  semplicissime  formole 

U + 6 


D-l-c  , 

X»  = — :S7T-  -4-  a n 


x,=  - 


36 
'W' 


4-  x'  Il , 


dove  a,  b ed  n hanno  i signiGcati  che  loro  vennero  attribuiti  nello 
stabilire  la  formula  (i). 

19.  Grossezze  dei  muri  delle  fabbriche  numeranti  diversi 
piani  con  vòlte.  — Le  regole  esposte  nell' ultimo  numero,  seguite 
generalmeute  in  Francia  ed  applicabili  ai  casi  di  edifizii  i cui  piani 
sono  separati  da  sofTìtti,  non  sono  più  applicabili  quando  le  vòlte 
tengono  il  luogo  di  questi.  Un  muro  che  sopporta  una  vòlta  si  trova 
sottoposto  a pressioni  verticali  e ad  azioni  orizzontali:  le  prime 
tendono  a schiacciare  i materiali  che  trovansi  verso  le  inGme 
parti  del  muro  ; le  seconde  tendono  a farlo  scorrere  o a rovesciarlo 
tutto  od  in  parte.  Le  forze  orizzontali,  dette  spinte,  sono  general- 
mente le  più  iuQuenti:  esse  dipendono  dalla  forma,  dalle  dimensioni 
e dal  sistema  di  costruzione  delle  vòlte;  e le  grossezze  da  adottarsi 
pei  muri  si  dovrebbero  dedurre  considerando  la  intensità  delle 
spìnte,  le  posizioni  dei  loro  punti  d'applicazione,  l'aderenza  dei  ma- 
teriali, l'attrito  che  può  aver  luogo  nello  scorrimento  di  un  pezzo 
di  muro,  e Gnalmente  quelle  resistenze  che  possono  opporre  le  chiavi 
in  ferro  e tutti  quei  mezzi  che  s'impiegano  per  ben  tenere  collegati 
i muri  di  uno  stesso  edifìzio.  11  problema,  quando  si  voglia  tener 
conto  di  tutte  le  circostanze  che  lo  accompagnano,  è assai  difGcìle 
e,  anche  risolvendolo  approssimativamente,  imbarazza  in  calcoli 
lunghi  e fastidiosi,  che  nel  maggior  numero  dei  casi  riescono  inutili. 
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sia  perchè  gli  ediOzii  con  vòlte  sono  assai  numerosi,  sia  perchè  gli 
insegnamenti  dell’esperienza  non  possono  mancare,  ed  i punti  di 
paragone  sono  facili  a raccogliersi,  sia  perchè  ciascuna  località  offre 
delle  prescrizioni  sufGcientemente  determinate,  che  devono  essere 
accettate  come  risultamenti  di  una  lunga  esperienza. 

In  Torino,  i diversi  piani  delle  fabbriche  civili,  eccettuato  Tultimo, 
sono  generalmente  coperti  con  vòlte,  e nelle  fabbriche  da  costruirsi 
con  buoni  materiali,  le  grossezze  ed  x,  dei  muri  perimetrali  e dei 
muri  trasversali  si  possono  ritenere  come  espresse  dalle  formole 

a:,ii:0'°,45-|-0°*,06n, 

essendo  n il  numero  dei  piani  superiori  a quello  che  si  considera. 
La  grossezza  data  daU'ultima  formola  pei  muri  trasversali  per- 
mette che  neU'ultimo  piano  vi  stiano  le  canne  del  cammino  colla 
larghezza  di  circa  0*,25,  circondate  da  una  parte  con  un  muriccio 
grosso  come  la  dimensione  media  del  mattone,  e dall’altra  con  un 
muriccio  avente  la  dimensione  minima. 

Se  credesi  sufficiente  di  contenere  le  canne  da  camino  aH’ultimo 
piano  in  muricci  aventi  la  grossezza  rappresentata  dalla  dimensione 
minima  del  mattone,  si  possono  anche  determinare  le  grossezze  x, 
ed  X,  mediante  le  formole 

a:p=;0'”,39+0'”,12n 
ar,  = 0“,394-0",06n. 

Per  le  fabbriche  doppie  in  profondità,  si  dà  ai  muri  di  mezzo  la 
stessa  grossezza  dei  muri  perimetrali.  Per  le  fabbriche  triple  in 
profondità,  si  assegnano  ai  muri  perimetrali  le  stesse  grossezze  che 
convengono  alle  fabbriche  doppie;  e ai  due  muri  di  mezzo,  quando 
la  loro  distanza  è minore  di  5 metri,  si  danno  grossezze  eguali  a 
quelle  dei  muri  trasversali.  Se  la  distanza  dei  muri  di  mezzo  è mag- 
giore di  5 metri,  allora  si  può  loro  assegnare  la  stessa  grossezza 
dei  muri  perimetrali. 

20.  Colonne.  — Cbiamansi  colonne  quei  sostegni  isolati  che 
hanno  forma  cilindrica,  e di  cui  conviene  far  uso  nelle  costruzioni 
civili  in  tutti  quei  casi  nei  quali  bisogna  ridurre  la  superficie  occu- 
pata dai  muri,  nell’intento  di  ottenere  vasti  locali,  e principalmente 
per  conservare  ampii  passaggi  in  quei  siti  che  continuamente 
L'Am  SI  rusaiCAM.  ^ Cottnaioni  oMU,  ecc.  — 3 
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devono  trovarsi  esposti  al  transito  o che,  per  la  loro  destinazione, 
copiosamente  devono  trovarsi  illuminati  ed  aereati. 

Le  colonne  costituiscono  i sostegni  isolati  di  forma  più  conve- 
niente; giacché  la  forma  cilindrica,  a parità  di  volume,  offre  minori 
ostacoli  alla  circolazione,  è meno  soggetta  a degradazioni,  e pre- 
senta una  conveniente  resistenza  al  rovesciamento. 

In  una  colonna  si  distinguono  abitualmente  tre  parti  : la  base,  il 
fusto  ed  il  capitello.  La  base  ha  per  iscopo  di  dare  alla  colonna 
un  ampio  appoggio  sulla  sua  fondazione  e quindi,  oltre  di  contri- 
buire ad  aumentare  l'altezza,  notevolmente  inOuisce  sulla  stabilità. 
L’utilità  delle  basi  delle  colonne  è adunque  incontestabile  ; se  non 
cbe  esse  hanno  l'inconveniente  di  porre  qualche  oslacolo  alla  cir- 
colazione, per  cui  in  alcune  circostanze  conviene  sopprimerle,  od 
almeno  fare  in  modo  cbe  tutti  i loro  membri  presentino  una  sezione 
orizzontale  circolare.  Il  fusto  costituisce  la  parte  più  importante 
della  colonna,  ed  c dalle  sue  dimensioni  che  dipende  la  resistenza 
del  sistema.  Il  suo  diametro  non  è generalmente  costante  per  tutta 
la  sua  altezza;  alla  sommità  c meno  lungo  di  quello  alla  base,  e 
questo  perchè,  trovandosi  la  pressione  aumentata  alla  base  dal  peso 
del  fusto,  è razionale  il  ripartirla  su  una  superGcie  più  ampia.  Fi- 
nalmente il  capitello  è destinato  a somministrare  un  conveniente 
appoggio  alla  parte  di  costruzione  che  la  colonna  deve  sopportare, 
ed  a ridurre  la  portata  delle  pietre,  delle  piattabande  o degli  archi 
che  superiormente  devono  riunire  le  colonne  fra  di  loro. 

Per  quanto  si  riferisce  alle  dimensioni  delle  colonne,  si-  dovreb- 
bero esse  dedurre  dagli  sforzi  cui  trovansi  sottoposte,  ed  in  modo 
che  in  esse  non  possa  avvenire  nè  rottura  per  pressione,  nè  rot- 
tura per  rovesciamento.  Trattandosi  però  di  colonne  in  pietra  e di 
colonne  in  muratura,  vi  sono  delle  proporzioni  medie  fra  il  raggio, 
le  altezze  e gli  aggetti,  le  quali  nelle  ordinarie  circostanze  assicu- 
rano la  necessaria  stabilità,  che  per  generale  consentimento  sono 
accettate  in  pratica,  e che  si  devono  considerare  siccome  i risultati 
di  ripetute  osservazioni  e di  una  lunga  esperienza.  Per  le  colonne  più 
massicce,  il  diametro  del  fusto  presso  la  base  deve  essere  da  1/7 
ad  1/8  deU’altczza  ; per  le  più  sottili  questo  diametro  si  può  assu- 
mere di  1/10  dell'altezza;  e finalmente  per  quelle  intermedie  con- 
viene che  il  detto  diametro  sia  1/9  dell’altezza.  L'accennata  intiera 
altezza  della  colonna,  per  una  quantità  eguale  o di  poco  maggiore 
del  raggio  dei  fusto  in  basso,  vien  data  alla  base  ; quando  i capitelli 
sono  a semplici  modanature  hanno  generalmente  un’altezza  eguale 
al  detto  raggio  del  fusto,  e quando  sono  a fogliami  ammettono 
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nn’altezza  di  circa  i 7/3  dello  stesso  raggio.  Per  quanto  si  riferisce 
al  diametro  del  fusto  nella  sua  estremità  superiore,  si  può  ritenere 
che  convenga  assumerlo  dei  5/6  di  quello  adottato  per  l'estremità 
inferiore  e che  il  decrescimento  di  sezione  del  fusto  debba  inco- 
minciare a partire  da  1/3  della  sua  altezza.  Alcuni  costruttori, 
secondochè  trattasi  di  colonne  con  diametro  di  1/7,  di  1/8,  di  1/9 
e di  1/10  dell'altezza,  sogliono  assumere  il  diametro  superiore  del 
fusto  dei  4/5,  dei  5/6,  dei  6/7  e dei  7/8  del  diametro  inferiore. 
Venendo  ora  agliaggetti  delle  basi  e dei  capitelli  sui  fusti  delle  co- 
lonne, si  può  dire  : che  un  aggetto  dei  2/3  del  raggio  del  fusto  può 
convenire  per  quelle  ; e che  per  questi  si  può  adottare  l'aggetto  dei 
S/12  del  raggio,  quando  sono  a semplici  modanature,  di  5/18  del 
raggio  quando  sono  ornati  con  evolute  come  nell’ordine  ionico,  e 
di  1/3  del  raggio  quando  sono  a fogliami  come  negli  ordini  corintio 
e composito.  Gli  aggetti  delle  basi  s'intendono  misurati  in  corrispon- 
denza del  mezzo  di  una  faccia  verticale  del  plinto,  e gli  aggetti 
dei  capitelli  in  corrispondenza  del  mezzo  di  una  faccia  laterale 
della  tavola. 

Le  regole  date  sulle  proporzioni  fra  le  parti  principali  delle 
colonne  sono  semplicemente  destinate  a porre  i principianti  sulla 
strada  di  poter  ritrarre  un  primo  abbozzo  di  colonna,  quando  è 
data  la  sua  altezza  od  il  suo  diametro,  senza  però  presentare  nulla 
di  assoluto.  Se  le  circostanze  particolari  in  cui  si  devono  stabilire 
delle  colonne  palesano  la  convenienza  di  eseguirle  senza  attenersi 
alle  prescrizioni  delle  indicate  regole,  si  può  questo  fare  libera- 
mente ; ed  in  generale  conviene  ritenere  che,  a seconda  del  carattere 
che  vuoisi  dare  ad  un  colonnato,  s'addice  al  gusto  deH'architetto 
di  convenientemente  regolare  le  proporzioni.  In  quegli  edifizii,  che 
devono  presentare  un  carattere  di  robustezza  e di  solidità  a tutta 
prova,  convengono  le  colonne  massicce,  mentre  le  colonne  svelte 
e con  piccolo  diametro  s’addicono  a quegli  altri  che  devono  avere 
un  carattere  d'eleganza  e di  leggerezza.  Per  rapporto  agli  aggetti 
non  bisogna  dimenticare  che  in  generale  convengono  gli  aggetti 
piccoli  nelle  basi  che  hanno  tal  posizione  da  poter  porre  ostacoli 
alla  libera  circolazione,  ed  in  quelle  che  determinano  un'eccessiva 
sporgenza  in  qualche  membro  architettonico  sottostante,  e che  la 
stessa  prescrizione  devesi  osservare  nei  capitelli,  quando  il  loro 
sporto  nasconde  all'occhio  dell'osservatore  qualche  oggetto  che  im- 
porta mantener  scoperto. 

Non  sempre  le  colonne  sono  isolate,  ed  in  molte  circostanze 
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trovansi  addossate  a muri  con  isporgenza  su  questi  variabile  fra  i 
2/3  ed  i 3/4  del  diametro. 

Allorquando  sonvi  ragioni  di  dubitare  se  una  colonna  trovasi  in 
buone  condizioni  di  stabilità,  è necessario  accertarsi  di  ciò  che  real- 
mente ha  luogo.  Chiamando  perciò 

T"  il  peso  della  parte  di  fabbricato  sopportato  dalla  colonna , 
R"  il  coefGciente  di  rottura  per  pressione  del  materiale  di  cui 
la  colonna  è formata, 

n"  il  cofUciente  di  stabilità, 

Q la  superGcie  della  minima  sua  sezione  orizzontale, 
e ponendo 

T"=n"R"Q, 

deve  risultare 

10 

Se  la  colonna  è di  muratura,  si  assumeranno  per  valori  di  R" 
quelli  contenuti  nella  tavola  die  venne  data  nel  numero  7.  Se 
invece  la  colonna  è di  pietra  ed  in  un  sol  pezzo,  si  prenderanno 
i valori  di  R"  riportati  nella^ tavola  che  segue  : 
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“ 

mOICAZIONE  delle:  pietre 

FISO  MEDIO 

del 

decimetro  cubo 

VALORE  DI  R' 

ossi*  resistenza 
alla  rottura  per 
pressione  riferita 
al  millim"  quadr* 

Calcari  leneri 

Cg  Cg 

i,4U  a 3.20 

Cg  Cg 
0.60  a 1.30 

Calcari  meuani  ! ; ; I I ! ; ! ! I T 

1.30  3.00 

Calcari  duri  . I ! ì ! 1 ! ! ! ! i T 

3.00  8.00 

Calcare  d'Angm  ; : : : : : : : ; : r 

”05  ilU 

Calcare  di  Huiiraaio  . ! I ! ! ! ! I i T 

2.19  3.80 

Marmo  di  CaodORlia  sul  Lago  maggiore  ! I T 

s;7s 

2.27  4.17 

calcare  d'uroaTauo  . . " , ; I ; T 

2.75  6,66 

Caicare  di  Ureoo 

”3J5  T79 

Marmo  biaoco  di  Carrara  : : I I I : I T 

2.71 

3.20 

Calcare  oscuro  di  Saitrio  ! I ; ; ! I i T 

3.39  a .5.15 

Marmo  nero  di  Tarenna  I ; ; ; ! I I T 

2772 

3.40  7.92 

Calcare  di  Mapello  ! i i ^ i ! i i I T 

3.58  5.19 

Marmo  di  Geoora  . I ! I ; ! I ! ! T 

2775 

3.60 

Marmo  di  Carrara  Perlioo.  di  seconda  onaliU  T 

3.76  a 5.74 

Marmo  di  Huuo  I ! I I I ..  ! T 

4,05  6.92 

Marmo  di  Creola  ! ! ! ; i ! I ; I ^ T 

TlO  t790 

Calcare  chiaro  di  Saitrio  ! i I i ! ^ ! T 

4,20  5.81 

Calcare  bianco  di  Lorera  1 ; ; I ; i 1 T 

4.31  5.93 

Marmo  turchino  di  Geoora  i i i i i I T 

2.71 

5.00 

Pietre  silicee  tenere  . . . I ! ! ^ ! I T 

1.40  a 2.20 

0.04  a 0.90 

Pietre  silicee  mezzane  . I i I ! ! ! i T 

0.90  4.20 

Pietre  silicee  dare  i ^ * ! ] ! i T 

3.60  3.90 

4,20  83)0 

Ceppo  mezzano  di  Brembate 

0.80  1.20 

Ceppo  sentile  di  Brembate  ^ l ^ I 1 I T 

235 

0.83  2.50 

Ghiandope  di  Verona 

1.82  3 71 

Pietra  arenaria  tenera  di  ViRanò  i i i ! T 

2.91 

1.40  2.97 

Pietra  arenaria  di  Vintili  .■  i i i i i T 

1..50  4.33 

Sarizzo 

2.19  4729 

Gbiandone  di  Talmadrera 

2,32  4,11 

nenia  sul  caso  Mamiore  I ; ; I ; ; ; T 

231 

2,63  57T6 

Arenaria  di  Saroico 

3.37  5.42 

Arenaria  porBriu  Sanooa  di  Lovere  .... 

3.65  5.87 

Comettone  arKeutino  di  Viganò  . i i I ! T 

4.36  4.96 

Granito  bigio  di  Hontorfano  ani  Lago  Maggiore  . 

236 

~ì;62  6792 

Granito  bimo  ili  Alzo  sul  caco  d'urta  . i ; T 

236 

6.80 

Granito  rt^  di  Bareno  ! ! ! I ! T 

2.60 

6.90 

Granilo  della  Riva  di  Cbiareniia  sul  Laco  di  Como 

3.62 

7.90 

Sienlte  della  Balma  presso  Biella 

2.75 

8.00 

Pietra  arRillosa  di  Firenze  . I i I ! ^ T 

236 

4.20 

Pietre  rolcanicbe  tenere 

0.60  a 2.20 

0.34  a 3.30 

Rielre  mlcanicbe  mezzane  . i ! ! i ! ! T 

2,30  3.60 

2.30  5.90 

Pietre  rnicanicbe  dare  . ^ ^ ^ ^ i ^ T 

5.90  2o70O 

Pietra  pomice  ! TT  ! ! I I ! I ! i T 

’ 0.60 

0.34 

Toro  di  Roma  . ! ! ! ! ! I T 

1.22 

0.57 

Lava  tenera  di  Napoli  ^ I ! ^ i ! I I T 

1.74 

1.60 

Lava  RriRia  di  Roma 

1.97 

3.28 

Lava  di  Napoli 

2.61 

S.92 

Basaiu 

Ì9B 

5030 
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Molti  dei  Yalori  di  R"  contenuti  in  questa  tavola  vennero  ricavati 
da  una  recente  pubblicazione  delle  interessanti  esperienze  sulla  re- 
sistenza dei  materiali,  state  instituite  nel  R.  Istituto  tecnico  supe- 
riore di  Milano,  per  cura  del  distinto  professore  Celeste  Clericetti.  I 
valori  dei  peso  medio  del  decimetro  cubo  tornano  utili  allorquando, 
volendosi  veriBcare  la  stabilità  della  colonna  nella  sezione  più  bassa 
del  fusto,  è necessario  tener  anche  conto  del  suo  peso. 

21.  Pilastri.  — Si  dà  il  nome  di  pilastri  a quei  sostegni  che 
talvolta  si  costruiscono  invece  delle  colonne,  e che  presentano  una 
sezione  rettangolare  invece  d’una  sezione  circolare. 

I pilastri,  al  pari  delle  colonne,  possono  essere  isolati,  oppure 
addossati  ad  un  masso  murale.  Nel  primo  caso  hanno  generalmente 
sezione  quadrata;  fanno  rulficio  di  colonne  isolate;  e come  queste 
presentano  le  tre  parti,  base,  fusto  e capitello.  Le  proporzioni 
medie,  fra  il  raggio  inferiore  del  fusto  di  una  colonna,  le  altezze  e 
gli  aggetti,  convengono  pure  pei  pilastri  quando  al  raggio  si  sosti- 
tuisca il  semi-lato  della  loro  sezione  quadrata,  la  quale  general- 
mente non  varia  da  un  estremo  aU'aUro  del  fusto. 

I pilastri  addossati  a muri  possono  avere  su  questi  degli  aggetti 
variabili  fra  limiti  assai  lontani.  Difficilmente  però  questi  aggetti 
sono  maggiori  dei  3/4  e minori  di  1/10  della  larghezza  dei  pilastri 
a cui  si  riferiscono. 

Occorrendo  di  dover  veriBcare  la  stabilità  di  pilastri  in  muratura 
od  in  pietra,  si  ricorrerà  alia  formala  ed  ai  dati  del  precedente 
numero. 

22.  Sostegni  e colonne  in  legno.  — In  molte  costruzioni  ap- 
partenenti al  dominio  deH'architettura  civile  e dirette  ad  uno  scopo 
industriale,  ben  di  frequente  ai  pilastri  ed  alle  colonne  in  muratura 
od  in  pietra  si  sostituiscono  i sostegni  o le  colonne  in  legno. 

Chiamando 

P il  peso  che  il  sostegno  deve  sopportare, 
p il  peso  della  unità  di  volume  del  legname  di  cui  il  sostegno  è 
formato, 

R"  il  coefBciente  di  rottura  per  pressione  dello  stesso  legname , 
n"  il  relativo  coefficiente  di  stabilità, 
h l'altezza  del  sostegno  ed 
Q la  superBcie  della  sua  sezione  retta, 
si  ha  : che  la  pressione  sulla  base  inferiore  del  sostegno  è . 


Digitized  by  Google 


— 39  — 

c che  quindi  l’equazione  delemiinatrice  di  Q risulta 
V-^-phCì  = n"K'ù. 

Il  valore  di  n"  si  deve  assumere  non  maggiore  di  1/10;  ed  i valori 
di  p e di  R",  a seconda  della  diversa  essenza  del  legname  e per 
quelli  che  ordinariamente  si  impiegano  come  sostegni,  si  possono 
prendere  come  risulta  dalla  seguente  tavola  : 


i 

LVDICAZIONE  DEI  LEGMAUI 

PUÒ  «Boto 

del 

decimetro 

cobo 

TALOBR  DI  R' 

ossia  resislenu 
alla  rottura  per 
pressione  riferita 
al  miUim^  qaadr> 

Cg 

Cg 

Abele  bianco 

0,50 

1,50 

Abele  giallo 

0,67 

2,25 

Larice  rosso 

0,70 

4,50 

Olmo 

■ 0,73 

2,00 

Pino 

0,58 

1,90 

Quercia  debole 

0.76 

4,25 

Quercia  forte 

0,85 

6,50 

Una  volta  determinato  il  valore  di  Q,  essendo  note  tutte  le  dimen- 
sioni delia  sezione  retta  del  sostegno  meno  uua,  si  calcola  questa 
dimensione  incognita,  e quindi  si  paragona  l'altezza  h del  sostegno 
con  quella  dimensione  della  sezione  retta  che  costituisce  la  sua 
grossezza  g,  la  qual  grossezza  è il  lato  minore  della  sua  sezione 
retta  per  un  sostegno  parallelepipedo , ed  il  diametro  per  un  sostegno 

cilindrico.  Se  ^ =10,  si  ritengono  come  definitivi 

i risultati  ottenuti  cogli  accennati  calcoli;  se  invece  ^>10,  si 
procede  ad  una  nuova  determinazione  di  Q risolvendo  l’equazione 


P+j)AQ= 


n"R"Q 

m 


dove  m rappresenta  un  coefUciente  di  riduzione  {Resistenza  Jet  ma- 
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teriali  e stabilità  delle  costruzioni,  nam.  55),  il  cui  valore  deve 
variare  col  rapporto  ^ come  lo  indica  la  tavola  che  segue  : 

Rapporto  - 10,  15,  20,  25,  30,  35,  40,  45,  50,  60. 

CoefBciente  m = 1,  1,2,  1,5,  1,9,  2,4,  3,1,  4,  5,  6,8,  12. 
Quando  il  rapporto  dell’altezza  alla  grossessa  dei  sostegni  non  è uno 
di  quelli  contenuti  nella  tavola,  si  trova  il  coellìciente  di  riduzione, 
che  va  abbastanza  bene  pel  rapporto  dato,  col  metodo  delle  parti 
proporzionali. 

Allorquando  vuoisi  determinare  un  lato  della  sezione  retta  di  un 
sostegno  di  quercia,  di  larice  rosso,  di  pino  resinoso  e d'abete, 
avente  sezione  quadrata  oppure  sezione  rettangolare,  si  possono 
anche  utilmente  impiegare  le  equazioni  di  stabilità  risultanti  dalle 
forme  empiriche  di  Ilodgkinson  {Resistenza  dei  materiali  e stabilità 
delle  costruzioni,  num.  36).  Queste  equazioni,  chiamando 

a il  lato,  in  centimetri,  della  sezione  retta  di  un  sostegno  a base 
quadrala , 

b il  lato  maggiore,  pure  in  centimetri,  della  sezione  retta  di  un 
sostegno  a base  rettangolare , 

c il  lato  minore  della  stessa  base,  anche  espresso  in  centimetri, 
h l'altezza  del  sostegno  in  decimetri , 

T"  la  forza  premente  espressa  in  chilogrammi , 
a un  coefficiente  numerico  variabile  colla  qualità  del  legname, 
n"  il  coefficiente  di  stabilità, 
sono:  pel  sostegno  a sezione  retta  quadrata 


**  __  mff 

« 


pel  sostegno  a sezione  retta  rettangolare 

//  h rp// 

n 


Il  coefficiente  di  stabilità  n"  non  si  assume  generalmente  maggiore 
di  1/10,  ed  il  coefficiente  a si  può  prendere  eguale  a 
1600  per  l'abete  giallo, 

1800  per  la  quercia  debole, 

2142  per  il  larice  rosso  e pel  pino  resinoso, 

2565  per  la  quercia  forte. 
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La  penultima  equazione  serve  a ricavare  a quando  sono  note  le 
quantità  à e T",  e l’uUima  si  presta  alla  determinazione  di  6 o di  c 
quando,  oltre  di  conoscere  h e T",  si  conosce  c o 6. 

2^.  Sostegni  e colonne  in  ghisa.  — Nelle  moderne  costruzioni, 
e principalmente  in  quelle  che  si  fanno  per  iscopi  industriali,  sono 
vantaggiosi  i sostegni  in  ghisa,  la  quale  viene  per  tali  lavori  prefe- 
rita al  ferro,  sia  per  la  gran  resistenza  che  presenta  allo  schiac- 
ciamento, sia  per  le  forme  ornamentali  che  si  possono  dare  alle 
colonne  con  essa  formate. 

I sostegni  in  ghisa  si  fanno  pieni,  allorquando  importa  di  rendere 
la  minima  possibile  la  loro  grossessa  ; in  tutte  le  altre  circostanze 
è vantaggioso  il  farli  cavi.  Quando  sono  pieni,  la  loro  sezione  oriz- 
zontale suol  essere  un  quadrato,  un  circolo  o una  croce  a braccia 
eguali  0 disuguali.  Quest'ultima  disposizione  è la  più  conveniente 
sotto  il  riguardo  dell'economia  di  materiale,  ma  esige  un  po'  più 
di  larghezza,  e,  sotto  il  punto  di  vista  dell'arte,  pare  meno  com- 
mendevole delle  altre  due,  perchè  essa  è meno  facile  ad  apprez- 
zarsi e non  offre  le  medesime  risorse  d'ornamentazione. 

Qualunque  sia  la  forma  della  sezione  retta  dei  sostegni  in  ghisa, 
conviene  fare  in  modo  che  essi  risultino  più  larghi  verso  il  mezzo 
della  loro  altezza  che  alle  loro  estremità,  giacché  quasi  sempre  sono 
soggetti  ad  inflettersi  prima  di  rompersi.  Questo  rigonfiamento,  clic, 
senza  essere  perfettamente  motivalo,  qualche  volta  venne  praticato 
nelle  colonne  in  pietra  è d'un' incontestabile  utilità  nelle  colonne 
in  ghisa  e produce  un  buon  effetto,  in  quanto  manifesta  un  giudi- 
zioso impiego  della  materia. 

I capitelli  e le  basi  sono  indispensabili  nei  sostegni  in  ghisa,  al- 
lorquando la  costruzione  che  sopportano  e quella  nella  quale  tro- 
vansi  stabilite  le  loro  estremità  inferiori,  sono  eseguile  in  materiali 
meno  resistenti  dell'indicato  metallo;  giacché  è allora  essenziale  di 
ripartire  le  pressioni  sopra  superficie  maggiori  di  quelle  che  pre- 
sentano le  sezioni  rette  dei  sostegni.  Nell'intento  poi  di  ben  fer- 
mare superiormente  ed  inferiormente  questi  sostegni,  si  lasciano 
abitualmente  dei  tenoni  più  o meno  sporgenti  al  di  sopra  dei 
capitelli  ed  al  di  sotto  delle  basi.  Alcune  volte  i sostegni  in  ghisa 
si  dispongono  per  gruppi  di  due,  di  tre  od  anche  di  quattro,  ed  è 
allora  indispensabile  di  stabilire  fra  essi  una  tale  solidarietà  che 
non  possano  separatamente  inflettersi.  Perciò  si  uniscono,  a deter- 
minate altezze,  mediante  collari  di  ferro,  e si  fa  in  modo  che  i 
lenoni  dei  capitelli  vengano  ad  attraversare  una  medesima  piatta- 
forma sovr’essi  stabilita. 
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I sostegni  cavi  sono  da  preferirsi  a quelli  pieni,  sotto  il  doppio 
rapporto  deireconomia  e dcH’aspelto  che  presentano.  Essi  permet- 
tono di  far  sopportare  una  più  grande  pressione  ad  una  medesima 
quantità  di  materia,  giacché  le  resistenze  rapidamente  decrescono, 
a misura  che  aumenta  il  rapporto  dall'altezza  alla  grossezza;  e,  più 
apparenti,  essi  hanno  qualche  cosa  di  più  monumentale,  e più  efB- 
cacemente  possono  contribuire  alla  bellezza  deH’edilìzio  al  quale 
essi  appartengono.  II  vuoto  praticato  nel  loro  interno  può  d'al- 
tronde essere  utilizzato  in  diverse  maniere,  e soventi  volte  lo  è 
per  dare  scolo  alle  acque  pluviali. 

I sostegni  in  ghisa  aventi  sezione  circolare  e presentanti  quindi 
la  forma  di  colonne,  sono  quelli  che  meglio  convengono  nelle  or- 
dinarie circostanze;  ma  la  proporzione  d'osservarsi  fra  la  loro  al- 
tezza ed  il  loro  diametro  deve  essere  ben  diversa  da  quella  che  si 
adotta  nelle  colonne  in  pietra.  La  ghisa  è più  resistente  della  pietra, 
e,  per  questo  motivo,  non  solo  comporta,  ma  esige  proporzioni  più 
leggiere  e svelte.  Molti  costruttori  assumono  il  diametro  delle  co- 
lonne in  ghisa  variabile  fra  1/16  ed  1/25  della  loro  altezza. 

In  quanto  alla  spessezza  delle  colonne  in  ghisa,  convien  innanzi 
tutto  osservare,  che  le  esigenze  della  loro  esecuzione  per  via  di  fu- 
sione non  permettono  che  si  vada  al  di  sotto  di  certi  limiti  dipen- 
denti daH'altezza  delle  colonne,  e questi  limili  si  possono  Qssare  di 

12  millimetri  per  le  colonne  alte  da  2 a 3 metri 
15»  >•  »3a4» 

20  * ” > 4 a 6 > 

25  » '•  » 6 a 8 » 

Ciò  premesso,  volendosi  determinare  la  superficie  della  sezione 
retta  che  deve  presentare  un  sostegno  in  ghisa,  di  forma  c di  al- 
tezza prestabilita,  e destinato  a sopportare  un  dato  peso,  si  chia- 
mino: 

P la  pressione  alla  quale  il  sostegno  deve  trovarsi  sottoposto  ; 

p il  peso  dell'unita  di  volume  della  ghisa; 

R"  il  suo  coefficiente  di  rottura  per  pressione  ; 

n"  il  relativo  coefficiente  di  stabilità; 

h l'altezza  del  sostegno; 

Q la  superficie  della  sua  sezione  retta. 

L’equazione  determinatrice  di  Q è come  quella  del  numero  prece- 
dente, ossia 

P-t-p/iQ=n"R"Q  (1), 
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nella  quale  conviene  assumere  per  valore  di  p,  chilogrammi  7,i0 
per  ogni  deciraulro  cubo  ; per  valore  di  R",  .63  o tulio  al  più  70 
chilogrammi  per  miliiroelro  quadrato;  e per  valore  di  n",  1/6  o lutto 
al  più  1/5.  Calcolato  il  valore  di  Q,  essendo  cognite  tulle  le  dimen- 
sioni della  sezione  retta  del  sostegno  meno  una,  si  passa  alla  ri- 
cerca di  questa  dimensione  incognita,  e quindi  si  paragona  l’altezza 
h del  sostegno  con  quella  dimensione  delia  sezione  retta  che  costi- 
tuisce la  sua  grossezza  g.  Nel  caso  della  sezione  quadrata  questa 
grossezza  non  è altro  che  il  suo  lato;  nel  caso  della  sezione  ret- 
tangolare vien  essa  rappresentata  dal  lato  minore  dei  rettangolo;  è 
il  diametro  esterno  della  colonna  nel  caso  della  sezione  circolare; 
e nel  caso  della  sezione  a croce  è la  minima  delle  due  dimensioni 
della  sezione,  secondo  gli  assi  delle  braccia.  Nel  caso,  ben  raro  nella 

pratica,  in  cui  trovasi  -<5  si  ottiene  come  definitivo  il  risultato 
!J 

ottenuto  colla  formola  (1);  diversamente  bisogna  procedere  ad  una 
nuova  determinazione  di  Q risolvendo  l’equazione 


P-(-p/iQ=z 


n"R"Q 


m 


(2), 


dove  m rappresenta  un  coefficiente  di  riduzione  {Resittenxa  dei  ma- 
leriali  e slabililà  delle  cotlrusioni,  num.  35),  il  cui  valore  deve 

variare  col  rapporto  ^ nel  modo  espresso  dalla  seguente  tabella: 

Rapporto  ^=5,  12,  24,  36,  48,  60. 

Coefficiente  mrrl,  1,2,  2,  5,  6,  12. 

Se  il  rapporto  dell’altezza  alla  grossezza  del  sostegno  non  è uno 
di  quelli  contenuti  nella  tavola,  si  trova  col  metodo  delle  parli  pro- 
porzionali il  coefficiente  di  riduzione  che  va  abbastanza  bene  pel 
particolare  rapporto  che  si  ha. 

Quando,  si  tratta  di  determinare  la  grossezza  di  una  colonna 
vuota  in  ghisa,  si  può  preventivamente  fissare  il  diametro  esterno, 
cosicché,  conoscendosi  l’altezza  della  colonna,  si  conosce  pure  il 

rapporto  Allora  si  calcola  la  superficie  Q mediante  la  formola 

(2);  si  deduce  il  diametro  interno:  e la  metà  della  differenza  fra 
il  diametro  esterno  ed  il  diametro  interno  rappresenta  la  spessezza 
della  colonna. 
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Il  diametro  delle  colonne  piene,  od  uno  dei  due  diametri  delle 
colonne  vuote  in  gbisci,  si  può  anche  determinare  conveiiienlemeute 
applicando  le  forraole  di  Hodgkinson  {Resilienza  dei  materiali  e sla- 
bilità  delle  costruzioni,  num.  36).  Queste  formole,  dicendo 
d il  diametro  di  una  colonna  piena  espresso  in  centimetri , 
d'  ed"  i due  diametri,  esterno  l'uno  ed  interno  l'altro,  di  una 
colonna  vuota,  pure  espressi  in  centimetri, 

A l'altezza  della  colonna  in  decimetri, 

T"  la  forza  premente  espressa  in  chilogrammi, 
a un  coefficiente  numerico  che  si  può  assumere  di  10676, 
n"  il  coefficiente  di  stabilità  eguale  ad  1/6  o lutto  al  più  ad  1/5, 
sono  : per  le  colonne  piene 


per  le  colonne  vuote 


a rrv = 1 


Di  più  facile  maneggio  delle  equazioni  or  ora  stabilite  sono 
quelle  che  si  possono  derivare  dalle  formole  dell'iiigegnere  Love 
(fìesislenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  37).  Con- 
siderando il  caso  di  lina  colonna  piena,  c chiamando 
d il  suo  diametro  espresso  in  centimetri, 
h la  sua  altezza  pure  in  centimetri, 
e attribuendo  ad  n"  ed  a T'  i signiGcali  che  già  loro  vennero  dati 
in  questo  numero,  si  ha 


n 


ff 


7500  d* 

1,846d'-l-0,0043A*~  ’ 


la  quale  serve  a determinare  d quando  si  conoscono  h e T". 

Se  invece  di  una  colonna  piena  si  ha  una  colonna  vuota,  per  cui 
d'  rappresenta  il  diametro  esterno,  e 
d"  il  diametro  interno,  espressi  in  centimetri, 
s’incomincia  a calcolare  la  quantità  n"R',  ponendo 


n"R',=n" 


7500  d'* 


1,846d'‘-+-0,0043A*  ’ 


dopo  si  passa  alla  ricerca  della  quantità  R", , data  da 
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R",  = n"R',  — r, 

e fìualmente  si  viene  alla  delerminazione  del  diametro  interno  d" 
mediante  la  formola 

7500  _ 

1 ,846  d"*  + 0,0043  A’ 

Allorquando,  essendo  noto  il  diametro  esterno  d\  si  è calcolato 
il  diametro  interno  d"  di  una  colonna  vuota  io  ghisa,  si  verifica  se 
la  differenza  d'  — d"  è maggiore,  eguale  o minore  del  doppio  della 
spessezza  limite  conveniente  aU’altezza  della  colonna  proposta:  nei 
primi  due  casi  si  ritiene  per  buono  il  diametro  interno  trovato:  nel 
terzo  caso  si  tiene  per  diametro  interno  la  differenza  fra  il  diametro 
esterno  e il  doppio  dell’indicata  spessezza  limite. 

24.  Sostegni  e colonne  in  ferro.  — R ferro  resiste  alla  com- 
pressione meno  della  ghisa,  e per  questo  motivo  generalmente  viene 
questa  preferita  a quello,  nella  formazione  di  sostegni  e di  colonne 
destinate  a sopportare  delle  pressioni  dirette  secondo  i loro  assi. 
Non  è però  da  dirsi  che  il  ferro  debbasi  totalmente  proscrivere  per 
questi  usi;  esso  è meno  fragile  della  ghisa,  e per  questa  ragione 
con  vera  utilità  s’impiega  in  quelle  costruzioni  nelle  quali  i pezzi 
fragili  facilmente  possono  compromettere  la  loro  stabilità. 

Dicendo 

P il  peso  che  il  sostegno  deve  sopportare, 
p il  peso  dell’unità  di  volume  del  ferro, 

R"  il  suo  coefficiente  di  rottura  per  pressione , 
n"  il  relativo  coefficiente  di  stabilità , 
h l’altezza  del  sostegno,  ed 
Q la  superfìcie  della  sua  sezione  retta , 
si  ha  la  seguente  equazione  determinatrice  di  Q 

P+pAQ  = n"R"Q  (1), 

nella  quale  convien  generalmente  porre  : per  valore  di  p,  chilo- 
grammi 7,77  per  ogni  decimetro  cubo  ; per  valore  di  R",  chilo- 
grammi 25  per  millimetro  quadrato  ; e per  valore  di  n",  1/6  o tutto 
al  più  1/5.  Una  volta  calcolato  il  valore  di  Q,  siccome  devono  essere 
note  tutte  le  dimensioni  della  sezione  retta  del  sostegno  meno  una, 
riesce  facile  passare  alla  ricerca  di  questa  dimensione  incognita. 
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Dopo  di  ciò,  si  paragona  l'altezza  h del  sostegno  con  quella  sua 
dimensione  orizzontale  che  ne  costituisce  la  grossezza  g,  la  quale 
nel  caso  della  sezione  retta  rettangolare  è rappresentata  dal  lato 
minore  di  questa  sezione,  mentre  lo  è dal  diametro  nel  caso  della 
sezione  retta  circolare.  Il  risultato  ottenuto  calcolando  la  superBcie 
Q colla  formola  (1)  non  è quasi  mai  quello  da  assumersi  come  defi- 
nitivo, giacché  non  avviene  quasi  mai  che  il  rapporto  ^ sia  minore 

od  eguale  a 3.  Generalmente  il  detto  rapporto  è maggiore  di  3,  e 
bisogna  allora  procedere  ad  una  nuova  determinazione  di  Q me- 
diante l’equazione 


P-H|)AQ  = 


n"R"Q 


m 


nella  quale  m è un  coefficiente  di  riduzione  {Besislenza  dei  materiali 
e itabilità  delle  costruzioni,  num.  35)  da  assumersi  come  risulta 
dalla  seguente  tavola  : 


Rapporto 

*-3 
9 ' 

12, 

24, 

36,  48,  60. 

Coefficiente 

mz=i. 

1.2, 

2, 

3,  6.  12. 

Allorquando  il  rapporto  dell'altezza  h alla  grossezza  g del  soste- 
gno non  è uno  di  quelli  contenuti  nella  tavola,  si  trova  il  coeffi- 
ciente di  riduzione  che  va  abbastanza  bene  pel  caso  particolare 
usando  del  metodo  delle  parti  proporzionali. 

Dalla  formola  empirica  data  dall’ingegnere  Love  per  calcolare  la 
resistenza  alla  rottura  per  pressione  nelle  colonne  piene  di  ferro 
{Besislenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  37),  rie- 
sce facile  il  dedurre  l’equazione  di  stabilità  conveniente  alla  deter- 
minazione del  diametro  di  queste  colonne.  Questa  equazione , 
dicendo 

d il  diametro  della  colonna  espresso  in  centimetri, 

h la  sua  altezza  pure  in  centimetri,  e 

T"  la  forza  premente  secondo  l’asse  della  colonna  espresso  in 
chilogrammi,  risulta 

2500  (i‘ 

” 1, 973  d’-h  0,00064 ’ 

nella)quale  n"  è il  coefficiente  di  stabilità  da  assumersi,  come  già 
si  è detto  in  questo  numero. 
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Quando  invece  del  diamelrn  di  una  colonna  piena  in  ferro  vuoisi 
trovare  il  diametro  interno  d"  di  una  colonna  vuota,  conoscendosi 
di  già  il  suo  diametro  esterno  d\  s'incomincia  a trovare  la  quantità 
(Resiitenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  45) 
mediante  la  formola 


2500 


1, 973  d'* -1-0, 00064 
dopo  si  vié^  al  calcolo  della  quantità  R",  data  da 
R",  = n"R',-r, 

e finalmente  si  deduce  il  valore  di  d"  daU’equazione 
„ 2500  d"« 


1,973d',-+-0, 00064 


:R" 


(2). 


(3). 


Le  lunghezze  d',  d"  ed  h devono  essere  espresse  in  centimetri  ed 
in  chilogrammi  le  forze  «"R'j,  T"  ed  R",. 

25.  Osservazione  relativa  al  modo  di  resistere  di  più  soste- 
gni assieme  uniti.  — In  parecchie  circostanze,  e principalmente 
i sostegni  metallici,  trovansi  disposti  per  gruppi  di  due,  di  tre  ed 
anche  di  quattro.  Avvenendo  questo,  è utile  di  stabilire  fra  essi  una 
tale  solidarietà  che  non  possano  inflettersi  separatamente,  e per  ot- 
tenere questo  basta  unirli  a differenti  altezze  mediante  collari  in 
ferro,  e fare  in  modo  che  una  medesima  piastra  venga  attraversata 
dai  tenoni  dei  capitelli.  Allorquando  i sostegni  sono  in  numero  di 
tre  0 di  quattro,  si  valuta  la  resistenza  di  ciascun  sostegno,  consi- 
derandolo come  avente  per  altezza  la  massima  distanza  verticale 
fra  due  collari  successivi  ; oppure,  se  vuoisi  introdurre  nei  calcoli 
l’altezza  totale , si  considera  il  loro  complesso  siccome  formante 
un  sostegno  vuoto  d’un  sol  pezzo.  In  tutti  i casi,  si  trova  una  resi- 
stenza superiore  al  triplo  o al  quadruplo  di  quella  di  un  sostegno 
isolato.  Quando  i sostegni  sono  disposti  per  gruppi  di  due,  questo 
benefizio  non  è assicurato  che  secondo  la  direzione  della  linea  che 
li  unisce. 

26.  Piattabande.  — Le  pialtabande  {Lavori  generali  d'architet- 
tura civile,  stradale  ed  idraulica,  num.  225,  224,  225  e 228)  sono 
quelle  vòlte  che  si  costruiscono  nella  grossezza  dei  muri  onde  coprire 
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le  luci  rettangolari  in  essi  praticate,  e che  sovente  s'impiegano  in 
sostituzione  degli  architravi  sulle  colonne  e sui  pilastri. 

Queste  vòlte  hanno  generalmente  grossezza  costante  dalla  chiave 
all'imposta,  e nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  in  cui  vi 
sono  al  di  sopra  di  esse  dei  sordini  (fig.  6),  si  può  ritenere  sic- 
come accettabile:  la  spessezza  corrispondente  alla  dimensione  mas- 
sima del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,24  per  aperture  non  ecce- 
denti un  metro  ; quella  corrispondente  alla  dimensione  media 
aumentata  della  dimensione  massima  del  mattone,  ossia  di  circa 
metri  0,36  per  aperture  comprese  fra  metri  1 ed  1,50^  quella  cor- 
rispondente a due  volte  la  dimensione  massima  del  mattone,  ossia 
di  circa  metri  0,48,  per  aperture  di  1,50  a 2 metri;  quella  corri- 
spondente alla  dimensione  media  del  mattone  aumentata  di  due  volte 
la  dimensione  massima,  ossia  di  circa  metri  0,60  per  aperture  da 
metri  2 a 2,50  ; e finalmente  quella  corrispondente  a tre  volte  la 
dimensione  massima  del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,72  per 
aperture  di  2,50  a 3 metri. 

Per  giustificare  in  qualche  modo  come  le  indicate  dimensioni  per 
la  grossezza  di  una  piattabanda  siano  ammissibili  in  pratica,  e come 
conducano  ad  un  eccesso  anziché  ad  un  difetto  di  stabilità,  ecco 
come  assai  semplicemente  si  può  procedere.  Essendo  ABCD  (fig.  12) 
una  piattabanda  al  di  sopra  della  quale  esiste  il  vólto  di  scarico  o 
sordino  HKINML,  si  può  supporre  che  essa  sopporti  il  proprio 
peso  non  che  quello  del  masso  murale  DGIKH,  ed  in  pari  tempo 
si  può  considerare  siccome  un  cuneo  posto  fra  due  ritegni  resi- 
stenti e su  essi  appoggiato  per  le  due  facce  AD  e BC.  Ciò  premesso, 
prendendo  ad  esame  una  parte  di  piattabanda  lungo  l'unità  e chia- 
mando 

2 a la  larghezza  AB  dell'apertura  che  essa  copre, 

2 a l'angolo  AOB  dei  due  piani  d'imposta, 
b l’altezza  F G del  piano  delle  imposte  del  sordino,  che  si  sup- 
pone a tutta  monta,  sull'estradosso  della  piattabanda, 
n il  peso  dell'unità  di  volume  di  muratura, 

T la  pressione  su  ciascuno  dei  giunti  d'imposta  AD  e BC, 

Q la  componente  orizzontale  di  questa  pressione , 
c la  grossezza  EF  della  piattabanda, 
si  ha:  che  le  lunghezze  OE  ed  OF  sono  date  da 

(TÈz=acota, 

OF=ocola-t-c; 
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che  la  semi-larghezza  superiore  FG  della  piallahanda,  cui  si  sup- 
pone eguale  la  semi-corda  Gl  del  sordino,  vien  espressa  da 

FC=(acota-l-c)  tanga  = a4-clanga; 

che  il  peso  della  piattabanda  A BOI)  risulta 

n j^(a-+-ctanga)(ocota-f-c)— a’cotaj  =n(2ac+c’tanga); 

che  il  peso  del  masso  murale  parallelepipedo  DCIH  vale 
2n6(a-l-ctanga); 

e finalmente  che  il  peso  del  masso  murale  semi-cilindrico  HKC  si 
esprime  con 

d 

^nff(o-|-ctanga)’. 


Se  ora,  trascurando  l’attrito  e la  coesione,  si  esprime  che  il  cuneo 
ABGD  è in  equilibrio  sotto  l'azione  dell’intiero  peso  che  sopporta 
e delle  reazioni  T,  normali  ai  giunti  d’imposta,  si  ha 


2Tsena=n  j^2ac-+-c’tanga-l-26(a-l-ctanga) 
H- 1 7T(a-t- clanga)» 

dalla  quale,  per  essere  Q=Tcosa,  si  deduce 

^ ^TTtanga-i-l^c’tanga 
2Qtangar=n  j -f-2  j^a^^Trtanga-f-l  ^-|-6tang ajc 


(1). 


Ciò  premesso,  si  consideri  la  piattabanda  siccome  un  solido  com- 
L'Aktk  pi  rAMKiCÀM  Cotinaimi  eivUi,  tee.  — 4 
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presso  norraalnienle  alla  sezione  verticale  EF  dalla  forza  Q,  si  am- 
metta cbe  la  rottura  tenda  a manifestarsi  alla  chiave  per  aprimento 
verso  l’intrados  e per  rotazione  attorno  allo  spigolo  F dell’estrados, 
c vogliasi  che  la  piattabanda  sia  stabile  anche  nell’ipotesi  cbe  la 
pressione  riferita  aU'unità  di  superOcie  su  EF  varii  linearmente  da 
E in  F,  in  modo  da  essere  nulla  in  E e massima  in  F.  In  quest'ipo- 
tesi, rammentando  quanto  si  è stabilito  nel  numero  101  del  volume 
che  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costru- 
zioni, il  punte  d'applicazione  della  pressione  sul  giunto  EF  si  deve 
supporre  posto  ad  un  terzo  di  FE  a partire  da  F ; e quindi,  come 
facilmente  risulta  da  quanto  si  è detto  nei  numeri  137  e 185  dello 
stesso  volume,  la  pressione  massima  riferita  aU’uuilà  di  superGcie 
ha  luogo  in  F.  Questa  pressione  massima  vale 


e,  affinchè  siavi  stabilità,  è necessario  che  c non  sia  minore  di  quello 
che  ricavasi  dall’equazione 


essendo  n"  il  coefficiente  di  stabilità  ed  R"  il  coefficiente  di  rottura 
per  pressione  della  materia  di  cui  la  piattabanda  è formata.  Sosti- 
tuendo nell’ultima  equazione  il  valore  di  2Q  dato  dalla  (1)  si  trova 

^^TrUnga-l-l^  clanga  I 

-|-2|^o  ^ |7rtanga-l-1^-l-6tangaJ  l = n"R"  (2). 

la  quale  permette  di  determinare  la  grossezza  c della  piattabanda 
quando  si  conoscano  le  quantità  n,  a,  & ed  z,  non  che  i due  coef- 
ficienti n"  ed  R". 

Generalmente  l’angolo  AOB,  formato  dai  due  piani  d’imposta,  è 
di  CO',  e quindi  l’angolo  a risulta  di  30°.  In  questo  caso  si  ha 
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tang  a ~ 0,577 

]/S 


7T  tang  a-)- 1 =:  1,907 


jt  tanga  + 1^  lang«=:l,101 , 
e l’equazione  (2)  si  riduce  a 


1 ,732  . n j 1 ,1 01 . c + 2 (1 ,907 . a + 0,577  b) 

-+-“(2  6+1,571.a)|=»i"R". 

Ponendo  ora  in  quest’equazione  11=2200*^  per  nnelro  cubo, 
R"  =z 500000“^*  per  metro  quadrato  e b=i" , per  2o=l“  e 
c=:0’*,24  si  trova  n"ni0,069,  per  2a=2“  e c=0“,48  risulta 
n"  = O,098,  per  2a— 3“  e c=::0'",72  si  deduce  n"=;0,127.  Questi 
valori  di  n"  fanno  vedere  come  le  regole  pratiche  conducano  ad  un 
eccesso  di  stabilità  per  aperture  di  1 metro,  al  giusto  grado  di 
stabilità  per  aperture  di  2 metri,  e ad  una  lieve  deficienza  di  stabi- 
lità per  aperture  di  3 metri.  Se  però  si  osserva  che  nell’instituire  i 
calcoli  non  si  tenne  conto  dell'attrito  e della  coesione  delle  malte, 
che  difficilmente  l'altezza  b arriva  ad  1 metro,  che  ben  di  fre- 
quente il  sordino  è a monta  depressa,  che  quasi  sempre  i mattoni 
possono  supportare  un  po’  più  di  500000  chilogrammi  per  metro 
quadrato,  e che  le  dimensioni  stesse  dei  mattoni  esigono  che  si  fac- 
ciano variare  le  grossezze  delle  piattabande  della  loro  dimensione 
media,  agevolmente  si  comprende  quanto  siano  razionali  le  regole 
pratiche  sovraindicate,  e come  la  loro  applicazione  non  possa  gene- 
ralmente condurre  ad  inconvenienti. 

27.  Archi.  — Gli  archi  od  arcate  {Lavori  generali  d’ architettura 
civile,  stradale  ed  idraulica,  num.  223,  226,  227  e 228)  sono 
quelle  vòlte  cilindriche  che  sovente  si  costruiscono  nelle  grossezze 
dei  muri,  per  lasciare  delle  aperture  arcuale,  per  trasmettere  le 
pressioni  su  piedritti  resistenti  e così  preservare  da  eccessive  pres- 
sioni le  parli  deboli  dei  muri,  per  far  gravitare  il  peso  di  un  muro 
sopra  colonne  o sopra  pilastri  ad  esso  solloslanli,  e finalmente  per 
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dare  solidi  appoggi  a quelle  vòlte,  che , per  le  particolari  circostanze 
in  cui  si  trovano,  non  si  possono  sostenere  mediante  muri  pieni. 

Gli  archi,  di  cui  si  fa  uso  nelle  costruzioni  civili,  ben  sovente 
hanno  grossezza  costante;  però  non  sono  rari  i casi  in  cui  si  co- 
struiscono di  grossezza  crescente  dalla  chiave  all’imposta,  e quando 
sono  in  mattoni  si  ottiene  quasi  sempre  quest’aumento  di  grossezza 
mediante  riseghe.  Le  corde  e le  saette  degli  archi,  le  loro  direttrici, 
i pesi  che  devono  sopportare  e la  distribuzione  di  questi  pesi  sono 
gli  elementi  che  influiscono  sulla  determinazione  delle  loro  gros- 
sezze; e,  volendosi  dare  il  progetto  di  un  arco,  dietro  l’esempio  di 
archi  analoghi  a quello  che  vuoisi  progettare,  già  costrutti  e che 
hanno  fatto  buona  prova,  oppure  mediante  formole  empiriche  de- 
dotte da  numerose  ed  accurate  osservazioni  su  opere  che  hanno 
bene  riuscito,  conviene  innanzi  tutto  assumersi  la  grossezza  che 
pare  conveniente  di  assegnare  alla  chiave.  Moltissime  sono  le  formole 
empiriche  usate  dagli  ingegneri  pratici  per  dedurre  la  detta  gros- 
sezza, ed  immediatamente  si  passa  a stabilirne  alcune,  ben  semplici 
e contemporaneamente  utili  nell'esecuzione  di  archi  per  costruzioni 
civili. 

La  grossezza  di  un  arco  alla  chiave  non  può  essere  al  di  sotto 
di  un  certo  limite  determinato  dalla  forma  e dimensioni  dei  mate- 
riali che  s'impiegano  per  la  sua  costruzione,  e contemporanea- 
mente deve  variare  col  suo  raggio  allorquando  è circolare  la  di- 
rettrice della  superGcie  d’intrados  dell'arco.  Segue  da  ciò,  che  ana- 
logamente a quanto  già  fecero  gli  ingegneri  Rondelet,  Perrouet, 
Saint-Guilhem  e Dejardin,  si  può  assumere  la  grossezza  x alla 
chiave,  siccome  espressa  dalla  semplicissima  formola 

x=a-\-br, 

essendo  a e ò due  coefficienti  da  determinarsi  empiricamente  in 
seguito  a numerose  ed  accurate  osservazioni  su  archi  già  costrutti 
e che  hanno  fatto  buona  prova,  ed  essendo  r il  raggio  dell'arco 
circolare  costituente  la  direttrice  della  superfìcie  d’intrados.  Ora, 
osservando  gli  archi  che  vengono  eseguiti  nelle  costruzioni  civili,  e 
tenendo  presente  che  generalmente  s'impiegano  mattoni  nella  co- 
struzione di  questi  archi,  riesce  facile  il  convincersi  che  non  con- 
viene ammettere  per  a un  valore  inferiore  alla  dimensione  massima 
del  mattone  che  è di  circa  metri  0,24.  Ponendo  poi  nell'ultima 
formola  per  x e per  r le  grossezze  alla  chiave  ed  i raggi  delle  di- 
rettrici dell’intrados  di  archi  già  esistenti,  e facendo  quest’opera- 
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zione  per  molli  archi  a tutta  monta,  per  molli  archi  dell’ampiezza 
di  90’  e per  molli  altri  dell’ampiezza  di  60°,  si  arriva  a trovare 
che  la  media  aritmetica  dei  valori  di  6 è:  di  circa  0,10  per  gli 
archi  a tutta  monta;  di  circa  0,07  per  gli  archi  dell’ampiezza  di  90° 
e di  circa  0,05  per  gli  archi  dell’ampiezza  di  60'.  Segue  da  ciò  che, 
per  determinare  le  grossezze  alla  chiave  di  quegli  archi  la  cui  su- 
perficie d’inlrados  ha  per  direttrice  un  arco  di  circolo,  si  possono 
impiegare  le  formole  empiriche: 

a;=:0“,24-f-0,10.r  (1) 

quando  l’arco  è a tutta  monta  ; 

a:  = 0", 24-1- 0,07.  r (2) 

quando  l’arco  è a monta  depressa  coll’ampiezza  di  90°;  ed 

a:=0",24-h0,05.r  (3) 

quando  l’arco  è pure  a monta  depressa,  ma  coll’ampiezza  di  60'. 

In  queste  formole  il  valore  di  r si  deve  esprimere  in  metri,  ed  al- 
lora anche  la  grossezza  x trovasi  riferita  all’unità  metro.  Per  archi 
la  cui  ampiezza  è compresa  fra  180°  e 90°  si  adotterà  per  x un 
valore  intermedio  a quelli  dati  dalle  formole  (1)  e (2);  ed  analoga- 
mente si  assumerà  per  x un  valore  intermedio  a quelli  dati  dalle 
formole  (2)  e (3)  per  archi  la  cui  ampiezza  è compresa  fra  90°  e 60°. 
Avvenendo  di  dover  costrurre  un  arco  avente  per  direttrice  della 
superficie  d’intrados  una  mezza  ellisse  od  una  mezza  ovale,  si  può  de- 
terminare la  grossezza  alla  chiave  mediante  la  formola  (2),  ponendo  in 
essa  per  r il  raggio  di  curvatura  nel  punto  più  allo  della  direttrice. 

Le  riportate  formole  empiriche  ed  altre,  che  l’architelto  può  im- 
piegare nella  determinazione  delle  grossezze  degli  archi  alla  chiave, 
non  tengono  conto  di  elementi  che  hanno  la  massima  influenza 
sulla  stabilità  delle  costruzioni,  quali  sono  le  resistenze  dei  mate- 
riali ed  i carichi  sotto  i quali  si  devono  trovare.  Segue  da  ciò,  che 
le  formole  empiriche  non  sono  altro  che  mezzi  per  dare  delle  in- 
dicazioni approssimative;  che  si  possono  ridurre  i risultali  a cui 
esse  conducono  quando  si  devono  porre  in  opera  dei  materiali 
molto  resistenti;  e che  per  contro  può  convenire  di  aumentarli 
quando  questi  materiali  sono  di  cattiva  qualità,  ed  in  tutti  quei  casi 
in  cui  gli  archi  devono  sopportare  dei  pesi  straordinarii.  Negli  archi 
di  struttura  laterizia  la  grossezza  alla  chiave  sarà  multipla  della 
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dimensione  media  del  mattone,  e,  quantunque  le  formole  empìriche 
diano  sempre  un  valore  di  x maggiore  di  metri  0,24,  pure  in  quelli 
di  raggio  non  eccedente  il  metro  e sopportanti  un  masso  murale  ele- 
vantesi  sull’estrados  dell’arco  non  più  di  metri  0,25  si  può  assumere  la 
dimensione  massima  del  mattone  per  grossezza  dcU’arco  alla  cliiuve. 

Determinata  la  grossezza  di  un  arco  alla  sua  chiave,  conviene  de- 
cidere se  si  vuol  esso  conservare  di  grossezza  uniforme,  oppure  se 
vuoisi  che  questa  grossezza  cresca  dalla  chiave  all'imposta.  La 
prima  disposizione  generalmente  si  adotta  negli  archi  di  piccola 
corda,  in  quelli  a monta  depressa  e quando  non  devono  sopportare 
dei  grandi  carichi  ; mentre  la  seconda  conviene  negli  archi  clic 
hanno  una  corda  mollo  grande,  che  non  sono  a monta  molto  de- 
pressa e che  devono  sopportare  dei  grandi  pesi.  L’accrescimento  di 
grossezza  dalla  chiave  aH’impusta  non  è siiliordinato  ad  una  legge 
fissa;  in  generale  però  si  ottengono  degli  archi  in  hiione  condizioni 
di  stabilità,  facendo  in  modo  che  nei  giunti  AB  e CD  (Jiij.  15)  in- 
clinati di  un  angolo  di  60"  colla  verticale  OF  passante  pel  punto 
culminante  dell’arco,  siavi  una  grossezza  doppia  di  quella  adottata 
pel  giunto  EF  alla  chiave.  Per  determinare  i giunti  iniermedii  ai  due 
AB  e C D,  si  può  descrivere  l’arco  circolare  passante  pei  tre  punti 
B,  F e D.  Se  l’arco  deve  essere  costruito  in  mattoni  coll’estrados  a 
riseghe,  si  può  far  in  modo  che  corrispondentemente  ai  giunti  incli- 
nati a 60’  sul  piano  verticale  passante  per  la  generatrice  più  elevata 
della  superfìcie  d’intrados  presentino  le  grossezze  AB  e CD  {fig.  14) 
doppie  della  grossezza  EF  alla  chiave,  e stabilire  tante  riseghe  che 
ciascuna  di  essa  presenti  il  risalto  della  dimensione  media  del  mat- 
tone in  corrispondenza  di  giunti  inclinali  fra  loro  di  angoli  eguali. 
Cosi,  essendo  EFz::0’*,56  e quindi  AB~CI)z=0”,72,  siccome 
metri  0,36  equivalgono  a tre  grossezze  medie  di  mattone,  si  possono 
dividere  i due  archi  AE  e CE  in  tre  parti  eguali  e porre  le  riseghe  in 
corrispondenza  dei  giunti  determinati  dai  punti  A,  G ed  II,  C,  K ed  I. 

Una  volta  eseguito  il  progetto  di  un  arco,  coH’asscgnare  ad  esso 
le  grossezze  risultanti  dalle  esposte  semplicissime  regole,  convieii 
distinguere  se  esso  trovasi  nelle  stesse  circostanze  di  molti  archi 
già  costrutti  e che  hanno  fatto  buona  prova,  oppure  se  trovasi  in 
condizioni  eccezionali.  Nel  primo  caso  si  può  passare  senz’altro  alla 
sua  costruzione;  enei  secondo  è necessario  procedere  alla  verifi- 
cazione della  sua  stabilità,  applicando  il  metodo  che  verrà  indicato 
nel  numero  2'J,  30,  31,  32  e 33,  e che  direttamente  emana  da 
quanto  si  è detto  nella  parte  già  pubblicata  di  questo  lavoro  sul- 
l’arte di  fabbricare,  al  capitolo  XI  del  volume  intitolato  Resistenza 
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dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni.  Trovandosi  che  l’arco 
presenla  un  conveniente  grado  di  stabilità,  si  procede  a farlo  ese> 
gnire  colle  dimensioni  primitivamente  assegnategli;  diversamente 
bisogna  studiare  le  modificazioni  da  introdursi  nelle  sue  dimensioni, 
per  ottenere  il  progetto  di  un'opera  la  quale  dopo  la  sua  esecuzione 
possa  trovarsi  in  buone  condizioni  d’equilibrio. 

28.  Piedritti.  — Le  piattabande  e gli  archi  esercitano  sui  muri, 
sui  pilastri  e sulle  colonne  ed  in  genere  sui  piedritti  che  loro  ser- 
vono di  sostegno,  non  solo  delle  pressioni  verticali,  ma  ben  anche 
delle  considerevoli  spinte  orizzontali,  per  cui  in  essi  può  avvenire 
rottura  per  pressione,  per  scorrimento  e per  rovesciamento.  11 
maggior  pericolo  di  rottura  per  schiacciamento  ha  generalmente 
luogo  alla  base  dei  piedritti;  la  rottura  per  scorrimento  sovente 
tende  manifeslarsi  presso  l’imposta  degli  archi;  e,  se  può  aver 
luogo  rovesciamento,  esso  per  lo  più  avviene,  o attorno  ad  uno 
spigolo  appartenente  al  perimetro,  oppure  attorno  ad  una  retta  che 
passa  per  un  vertice  della  base  dei  piedritti. 

Nel  caso  di  un  piedritto  P (fig.  4 .5)  sul  quale  trovano  appoggio 
due  archi  eguali  A,  le  due  spinte  orizzontali  Q prodotte  dagli  archi 
sono  eguali,  e direttamente  contrarie,  esse  si  elidono,  ed  il  piedritto 
P trovasi  solamente  sottoposto  ad  una  forza  comprimente,  la  cui  in- 
tensità sulla  sezione  di  base  ab  è data  dal  peso  del  piedritto  P, 
aumentato  della  somma  dei  pesi  dei  due  semi-archi  A ed  ancora 
dalla  somma  di  tutti  i pesi  che  questi  sopportano. 

Se  invece  contro  un  piedritto  P (fig.  16)  viene  ad  appoggiare 
un  sol  arco,  la  spinta  orizzontale  Q,  libera  di  manifestare  la  propria 
potenza,  tende  a produrre  scorrimento  su  un  giunto  orizzontale  cd 
situato  presso  l’imposta,  e rovesciamento  attorno  allo  spigolo  b'c' 
della  base  del  piedritto.  La  somma  dei  pesi  del  semi-arco  A,  del 
masso  Be  di  quanto  trovasi  al  disopra  del  piano  orizzontale  ef  con- 
dotto pel  punto  culminante  dell’estrados  del  detto  arco,  dà  la  pres- 
sione da  cui  deriva  la  resistenza  d’attrito  sul  giunto  cd;  aggiun- 
gendo a questa  somma  di  pesi  quello  del  piedritto  P,  si  ha  quella 
forza,  il  cui  momento  rispetto  allo  spigolo  b'c  costituisce  il  mo- 
mento resistente  al  rovesciamento;  e questa  stessa  forza  rappre- 
senta la  pressione  che  ha  luogo  sulla  base  ab,  la  qual  pressione 
non  ammette  generalmente  una  ripartizione  uniforme  sulla  base. 

Presentandosi  il  caso  di  un  piedritto  P (fig.  17)  il  quale  sopporta 
due  archi  eguali  ed  opposti  A non  che  un  terzo  arco  B,  le  spinte 
orizzontali  Q dei  due  primi,  siccome  eguali  c direttamente  contrarie, 
si  elidono  ; mentre  la  spinta  Q'  tende  a produrre  scorrimento  sullg 
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sezione  orizzontale  cd  situata  presso  l’ imposta  e rovesciamento 
attorno  allo  spigolo  esterno  ab'  della  base  del  piedritto.  Sì  l’uno 
che  l'altro  però  di  questi  due  fenomeni  non  possono  avvenire  senza 
che  gli  archi  laterali  A ne  risentano  l’influenza,  per  cui  questi  con- 
tribuiscono ad  aumentare  la  resistenza  allo  scorrimento  e la  resi- 
stenza al  rovesciamento.  Segue  da  ciò  che,  nei  calcolare  la  pressione 
che  ha  luogo  su  cd,  per  poi  dedurre  la  resistenza  dovuta  aH’attrito, 
bisogna  anche  tener  conto  dei  pesi  dei  due  semi-archi  A non  che 
di  tutti  i carichi  che  essi  sopportano,  e che  lo  stesso  devesi  fare 
tanto  nel  calcolo  dei  momento  resistente  al  rovesciamento  attorno 
allo  spigolo  a'b',  quanto  nel  calcolo  della  pressione  sulla  base  ab. 

Nei  piedritti  posti  sugli  angoli  degli  edifizii  e sopportanti  due 
archi  A e B (fig.  18)  le  cui  corde  si  trovano  in  due  direzioni  fra 
loro  perpendicolari  od  anche  in  due  direzioni  inclinate  sotto  un 
angolo  qualunque,  le  due  spinte  orizzontali  Q e Q'  operano  per 
produrre  scorrimento  e rovesciamento.  Lo  scorrimento  tende  a ma- 
nifestarsi su  un  piano  orizzontale  cd  situato  presso  le  imposte  degli 
archi  nella  direzione  della  diagonale  C R del  parallelogramma  CQ,  RQ',, 
i cui  lati  CQ,  e CQ',,  oltre  di  essere  paralleli  alle  spinte  Q e Q', 
sono  anche  proporzionali  alle  loro  intensità.  Il  rovesciamento  tende 
manifestarsi  attorno  ad  una  retta  passante  per  b',  la  cui  direzione 
riesce  determinabile  con  metodi  analoghi  a quelli  che  si  adottano 
per  la  determinazione  dell’asse  neutro  e delle  linee  di  egual  ten- 
sione e di  egual  pressione  nei  corpi  sottoposti  a flessione  (Resistenza 
dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  capitolo  VI).  Quando  i due 
archi  A e B sono  eguali  fra  di  loro,  quando  le  loro  imposte  sono 
allo  stesso  livello  e quando  la  sezione  orizzontale  a'b'e' f g'h'  del 
piedritto  è simmetrica  rispetto  alia  retta  g'b',  le  due  forze  Q e Q'  si 
trovano  in  uno  stesso  piano  orizzontale,  esse  sono  eguali,  la  loro 
risultante  è nel  piano  verticale  determinata  dalla  citata  retta  g'b', 
ed  il  rovesciamento  tende  a manifestarsi  per  rotazione  attorno  alia 
retta  condotta  per  b’  perpendicolarmente  alla  g'b'.  Trascurando  la 
coesione  delle  malte,  la  resistenza  che  si  oppone  allo  scorrimento 
è quella  d'attrito  per  la  pressione  prodotta  sulla  sezione  orizzontale 
cd  dal  peso  dei  due  semi-archi  A e B,  da  tutti  i pesi  che  essi  sop- 
portano e dal  peso  del  masso  murale  che  verticalmente  elevasi 
sopra  quella  parte  di  cd  sulla  quale  non  gravitano  gli  accennati 
archi.  Aggiungendo  alla  somma  di  tutti  questi  pesi  quello  del  pie- 
dritto P,  si  ha  la  forza  comprimente  sulla  total  base  a'b'e' f g'h', 
ed  il  momento  di  questa  forza  rispetto  all’asse  dì  rotazione  passante 
per  b',  costituisce  il  momento  resistente  al  rovesciamento. 
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Per  accertarsi  in  ogni  caso  se  un  piedritto  destinato  a sopportare 
piattabande  od  archi  trovasi  in  buone  condizioni  di  stabilità,  con* 
viene  determinare  le  forze  verticali  e le  spinte  orizzontali  che  su 
esso  operano , ed  applicarvi  quindi  le  equazioni  di  stabilità,  quali 
vennero  date  nei  capitoli  111,  V e Vili  del  volume  sulla  resistenza 
dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  parlando  delle  resistenze 
alla  pressione , allo  scorrimento  ed  al  rovesciamento.  Le  forze 
verticali  si  determinano  in  seguito  alla  destinazione  ed  alle  dimen- 
sioni delle  parti  dell’ edilìzio  che  il  piedritto  è destinato  a sop- 
portare. Le  spinte  orizzontali  si  deducono:  mediante  la  formola  (1) 
del  numero  26,  per  le  piattabande;  coi  metodi  di  verificazione  delle 
stabilità  dei  vólti  in  muratura  quali  vennero  dati  nel  capìtolo  XI 
del  citato  volume  e quali  trovaiisi  applicati  nei  numeri  che  seguono, 
per  gli  archi.  Dalle  indicate  equazioni  di  stabilità  si  deducono  i coef- 
ficienti di  stabilità,  i quali  accennano  a piedritti  posti  in  buone 
condizioni  d’equilibrio,  tuttavolta  che  siano  essi  minori  di  1/10  se 
trattasi  di  pressione,  e minori  di  2/5  se  trattasi  di  scorrimento  e 
di  rovesciamento. 

La  verificazione  della  stabilità  dei  piedritti,  che  riesce  lavoro 
spedito  e facile  finché  trovansi  in  essi  cimentate  le  sole  resistenze 
alla  pressione  ed  allo  scorrimento,  diventa  generalmente  lavoro 
assai  lungo  quando  è necessario  tener  conto  della  resistenza  al 
rovesciamento.  Per  buona  sorte  però  nei  più  frequenti  casi  della 
pratica  può  essere-di  grande  aiuto  l’esperienza  e l’osservazione,  le 
quali  insegnano  non  doversi  temere  la  rottura  per  rovesciamento 
quando  si  faccia  in  modo  che  le  spinte  orizzontali  degli  archi  due 
a due  si  elidano  del  tutto  od  almeno  in  parte,  e quando  si  asse- 
gnino ai  piedritti  di  spalla  lunghezze  non  inferiori  alla  metà  delle 
corde  degli  archi  che  essi  sopportano. 

29.  Operasìoni  preliminari  alia  verificazione  della  stabilità 
di  un  arco.  — La  prima  di  queste  operazioni  consiste  nel  rappre- 
sentare in  disegno  il  profilo  ABCD  {fxg.  37)  della  metà  dell’arco,  il 
profilo  ADEFG  di  un  piedritto,  ed  il  profilo  CLMK  del  riempi- 
mento murale,  che  ben  di  frequente  trovasi  al  di  sopra  dell’arco  e 
che  generalmente  è terminato  da  un  piano  orizzontale. 

Dopo  di  ciò,  sì  divide  il  profilo  dell’arco  ABCD  mediante  linee 
rette  normali  alla  curva  d’intrados,  facendo  in  modo  che  una  di 
queste  rette  sia  la  b^K  passante  pel  punto  K in  cui  la  retta  XK, 
che  rappresenta  la  parete  interna  del  muro  elevantesi  al  di  sopra 
dell’arco,  incontra  la  direttrice  DC  dell’estrados  dell’arco  mede- 
simo; e,  per  ciascheduno  dei  punti  di  divisione  che  cosi  sì  deter- 
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minano sulla  detta  direttrice  dell’estrados,  si  conducono  nella  figura 
CLMK  altrettante  linee  verticali,  che  si  considerano  siccome  altret- 
tanti giunti  possibili  di  rottura.  Supponendo  che  le  indicate  rette 
normali  alla  curva  direttrice  dell’intrados  siano  le  b^c^,  b,c„  b^c^, 
bfCf  e 6K,  si  fa  generalmente  in  modo  che  gli  angoli  fatti  da  due 
successive  di  esse  siano  una  parte  aliquota  dcH’ampiezza  dell’arco 
allorquando  quest’arco  è circolare.  Se  il  detto  arco  Bb^  è una 
curva  policentrica  (Geometria  pratica  applicata  all’arte  del  costruttore, 
parte  prima,  capitolo  III),  si  procura  che  cada  un  giunto  in  corrispon- 
denza di  ciascuno  dei  punti  di  raccordamenlo  e che  i giunti  inler- 
medii  risultino  talmente  disposti  da  dividere  in  parti  eguali  l’arco 
d’intrados  che  incontrano.  Quando  la  direttrice  dell’inlrados  è una 
curva  ellitica  od  un’altra  curva  qualunque,  i diversi  giunti  all’in- 
trados  si  tracciano  quasi  sempre  in  modo  da  essere  eguali  gli  svi- 
luppi degli  archi  in  cui  essi  dividono  la  direttrice  dell'inlrados.  Nei 
casi  frequenti  della  pratica  in  cui  il  riempimento  murale  CLMK  è 
terminato  superiormente  da  un  piano  orizzontale  e che  su  questo 
piano  trovano  appoggio  parecchi  pezzi,  i quali,  come  sarebbero  le 
travi  di  un  solaio,  sono  destinati  a trasmettere  delle  forti  pressioni 
sul  detto  masso  murale,  conviene  prendere  sulla  orizzontale  L M i 
punti  per  cui  devono  passare  i giunti  verticali  del  riempimento,  in 
modo  che  essi  corrispondano  alla  metà  delle  distanze  che  esistono 
fra  i punti  d’appoggio  successivi;  condurre  pei  punti  così  determi- 
nati sull’orizzontale  L M altrettante  verticali  fino  ad  incontrare  la 
curva  d’estrados  CK  ; e finalmente  far  passare  i giunti  normali  alla 
curva  d’intrados  BA  pel  punto  K,  non  che  pei  punti  che  restano 
determinati  dalle  dette  verticali  sulla  curva  d’estrados.  Se  avviene 
che  la  linea,  rappresentante  il  profilo  della  superficie  secondo  cui 
superiormente  termina  il  riempimento  murale  che'  trovasi  al  di 
sopra  dell’arco,  presenti  dei  vertici,  conviene  per  questi  condurre 
altrettanti  giunti  verticali  nel  riempimento,  e considerare  nell’arco 
ì giunti  normali  all’intrados  corrispondenti  agli  indicati  giunti  ver- 
ticali, non  che  altri  giunti  intermedii  a questi,  qualora  non  si  tro- 
vino essi  sufiicientemente  vicini. 

In  seguito  aU’indicala  scomposizione  della  figura  BLMKbj,  che 
per  semplicità  si  suppone  fatta  in  modo  da  dar  luogo  solamente  a 
cinque  parti,  si  procede  alla  determinazione  degli  angoli  a,,  a,,  «j, 

ed  a;  che  i giunti  b,c„  b,c,,  bjCj,  b^c^  e b^K  fanno  rispettiva- 
mente colla  verticale;  e,  prendendo  per  unità  il  grado,  s’incomincia 
a registrare  questi  angoli  nella  prima  colonna,  intitolala  angoli  a , 
di  un  casellario  come  quello  di  cui  vien  dato  il  modulo 
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Fatto  questo,  conviene  determinare  le  aree  delle  6gure  BLn,Cj6,, 
6,c,b, n,c,6,,  ò,c,n,n,rj6j,  b^CJnJn^c^b^  e Ò4C4»4MK65.  Ora,  sup- 
ponendo che  RSTUVX  {fig.  38)  rappresenti  una  qualunque  di 
queste  ligure,  si  vede  che  essa  consta  di  un  trapezio  STUV,  le  di 
cui  basi  ST  e VU  sono  due  rette  verticali,  e del  quadrilatero  mi- 
stilineo  RSVXZ,  il  quale,  con  sufficiente  approssimazione  per  la 
pratica,  si  può  considerare  a perimetro  poligonale  quando  la  saetta 
YZ  dell'arco  RZX  sia  piccola  in  confronto  della  corda  RX  e quando 
quella  non  eccede  1/15  di  questa.  Ammesso  che  al  detto  quadrila- 
tero mistilineo  si  possa  sostituire  il  quadrilatero  i cui  quattro  lati 
sono  RS,  SV,  VX  ed  XR,  si  può  quest’ultimo  considerare  sic- 
come composto  dei  due  triangoli  RSV  ed  RXV  ; cosicché,  misu- 
rando mediante  la  scala  {Operaixoni  lopograjiche,  num.  Ile  12) 
le  rette  RV,  SS',  XX',  TS,  UV  e U'T',  riesce  facile  il  calco- 
lare le  aree  dei  due  triangoli  RSV  ed  RXV,  la  cui  somma  dà 
quella  del  quadrilatero  R S V X , non  che  quella  del  trapezio 
STUV.  Quanto  si  è detto  doversi  fare  per  trovare  l'area  della 
figura  RSTUVX,  si  applichi  a tutte  le  figure  analoghe  (fìg.  37) 
BLnjCjbp  6jC,  njBjCjò,,  6,c,fi,njCj6j,  òjCjfij  «40464  e 64C4«4.MK6„ 
ponendo  le  dimensioni  lineari  che  servono  a trovare  le  aree  dei 
triangoli  e dei  trapezii  nella  seconda  e nella  terza  colonna  del  ca- 
sellario; registrando  nella  quarta  colonna,  intitolata  aree  (,  le  aree 
dei  triangoli  BCc,  = t,  e B6,c, b,c,c,  = l,  e b,b,c,=t\  , 
6j  Cf  Cf  — ig  e 6, byCf~^m- 1,  , 6jC,c,  — t,  e 6^ 6, c,  — , 6, K — e 
6(6, K=t,':  e ponendo  nella  quinta  colonna,  intestata  aree  s e <r, 
le  aree  dei  quadrilateri  BCc, 6,=s, , b,c,c,b,=s,,  b,Ctb,c,=s,, 

b, c,b,c,=:s,  e 6,c,K6,=»,,  non  che  quelle  dei  trapezii  CL«,c, 

c, n,n,c,  = iT,,  c,n,n,c,=z<7,,  c,«,n,«,=:a,  e c.n.MKzztr,.  Oltre  le 
indicate  aree,  conviene  anche  procurarsi  quella  t,  del  triangolo  mi- 
stilineo AK6„  che  generalmente  si  può  considerare  come  un  trian- 
golo rettilineo. 

Se  ora  si  suppone  che  siano 

n il  peso  del  metro  cubo  di  muratura,  facile  a dedursi  dai  dati 
che  trovansi  nella  seconda  colonna  della  tabella  del  numero  7, 

L la  lunghezza  dell'arcu  nel  senso  delle  sue  generatrici, 
moltiplicando  le  superfìcie  s,  e 7,,  s,  e s,  e a,,  s,  e a,,  s,  e a,, 
(,  per  il  prodotto  UL,  si  ottengono  rispettivamente  i pesi  p,  e tt„ 
p,  e t:„  p,  e r„  p,  e tt,,  p,  e tt,,  p,  dei  massi  murali  rappresentati 
in  BCc, 6,  e CLn,c,,  b,c,c,b,  e c,n,n,c„  b,c,c,b,  e c,n,n,c„  b,c,c^b, 
e c,n,«(C„  6,c,K6,  e c,n,MK,  A6,K  i quali  pesi  si  devono  scrivere 
nella  sesta  colonna  del  casellario,  intitolala  pesi  per. 
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Calcolate  e debitamente  registrate  nel  casellario  le  aree  s,,  s„ 
s„  s,  ed  s„  a„  a„  a,  e a,,  non  che  i corrispondenti  pesi  p„ 
P».  Pi.  P*  e P>.  ’T»  ’T»  ® ’Ti.  bisogna  procedere  alla  determi- 

nazione dei  centri  di  superficie  delle  figure  quadrilatere  alle  quali 
esse  aree  ed  essi  pesi  si  riferiscono.  Per  questa  determinazione 
conviene  praticamente  procedere  col  semplicissimo  metodo  che  im- 
mediatamente si  espone  ragionando  sulla  figura  39,  nella  quale 
trovasi  rappresentata  una  qualunque  delle  parti  in  cui  venne  scom- 
posta la  figura  BLMK6,  (fig.  37),  non  che  la  retta  BL,  traccia  del 
piano  verticale  passante  pel  la  generatrice  culminante  B dell’in- 
trados  dell’arco  col  piano  sul  quale  venne  fatto  il  disegno  di  cui 
si  parlò  nel  principio  di  questo  numero.  Per  il  quadrilatero  RSVX 
si  conducono  le  due  diagonali  XS  ed  RV;  una  di  queste  diago- 
nali, per  esempio  la  XS,  si  divide  per  mezzo  in  a;  si  prende  sul- 

l’altra  Yd  = Rb  ; si  tira  la  retta  ad;  e si  prende  ^ ad.  Il 

ò 

punto  g così  ottenuto  è il  centro  di  superficie  del  quadrilatero 
RSVX  (a).  Analogamente  si  determina  il  centro  di  superficie  y 


(a)  La  Tenti  della  regola  data,  per  determinare  il  centro  di  aaperBcie  del  qua- 
drilatero, assai  facilmente  può  essere  dimostrata.  Sia  RSVX  (/Ip.  40)  un  quadrilatero 
qualunque  e sia  XS  una  sua  diagonale.  Se  si  divide  per  mezzo  questa  diagonale  in  a 
e se  tiransi  le  due  rette  rT  e Va,  il  centro  di  superficie  del  triangolo  RSX  trovasi 

in  e ad  una  distanza  ac=iaR  da  a,  ed  il  centro  di  superficie  del  triangolo  VSX 

trovasi  io  e ad  una  distanza  a«  = ^ a v da  a.  Ora,  se  immaginasi  tirata  la  retta  ec, 

il  centro  di  superficie  della  somma  delle  aree,  dei  detti  due  triangoli , e quindi  il 
centro  di  superficie  del  proposto  quadrilatero , deve  trovarsi  in  tal  punto  p di  Té 
da  essere  verificata  l'equazione 


et 


et 


T 

t|i4  » 


dove  T e T rappresentano  rispettivamente  le  aree  dei  due  triangoli  RSX  e VSX. 
Ha,  per  avere  questi  due  triangoli  la  stessa  base,  per  la  similitudine  dei  due  trian- 
goli RPò  e VQò  i quali  risultano  abbassando  dal  vertici  R e V le  due  perpendi- 
colari RP  e VQ  so  SX  e per  essere  ee  parallela  a VR,  si  ba  l'eguaglianza  di 
rapporti 

T ^ RP~_  rT  7h 
VQ  Ti~  eh' 

cosicché 


et  eh 

eg  eh 
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del  quadrilatero  STUV,  dividendo  per  metà  la  diagonale  VT  in 
a,  prendendo  Uo  = S^,  tirando  la  retta  e portando  su  essa 

cty  — ^xò.  Una  volta  determinati  i due  centri  di  superficie  J e y, 

si  abbassano  da  essi  le  perpendicolari  gf  o yf  su  BL,  e,  confron- 
tandole colla  scala,  si  misurano  1$  loro  lunghezze.  La  costruzione 
che  venne  fatta  sulla  6gura  59  per  determinare  i due  punti  g 
e y e per  trovare  le  loro  distanze  yf  c y<f  dalla  B L , si  ripeta 
{fig.  37)  per  tutte  le  figure  BLn,c,6, , b,c,n,n^c,b,,  ò,c,n,n,c,b,, 
ò,c,n,«,c,6,  e b,c,n,HKò,  per  ottenere  i centri  di  superficie  g„  3,, 
9u  g>  e y^,  yj,  y4  e yj  e per  trovare  le  distanze  di  questi 
centri  dalla  ZBL,  le  quali  distanze,  rispettivamente  indicate  colle 
lettere  </„  d,,  d,,  d,  e d„  !?i,  5,,  d,  e d„  si  pongono  nella  set- 

tima colonna  del  casellario,  intitolata  distanze  d e d,  unitamente 
alla  distanza  d,  del  centro  di  superficie  del  triangolo  raistilineo 
AK6,  pure  dall’indicata  verticale.  Questo  triangolo  mistilineo  poi, 
con  sufficiente  approssimazione,  si  può  considerare  come  rettilìneo 
nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica. 

Sovente  avviene  che  al  disopra  del  masso  murale  GLMK  hanno 
luogo  delle  pressioni  verticali  applicate  in  dati  punti  della  ML, 
come  sarebbero  le  pressioni  che  vi  esercitano  le  travi  di  un  solaio, 
oppure  che  contro  lo  stesso  masso  trovansi  impostate  delle  vòlte 
il  cui  peso,  per  l'intermezzo  del  detto  masso  murale,  viene  a far 
sentire  la  sua  azione  sull’  arco  A B C D.  Ora , per  ciascuna  delle 
parti  CLn,c,,  c,ri,n,c„  c,n,c,n„  c,n, MK  si  potranno  co- 

noscere esattamente  od  almeno  approssimativamente:  le  pressioni 
verticali  su  Ln„  su  »,  n,,  su  n,»,,  su  »,»,  e su  n,M,  od  i pesi  delle 
parti  di  vòlta  che  su  essi  si  possono  supporre  impostate;  le  distanze 
dei  punti  d'applicazione  delle  dette  pressioni  0 dei  detti  pesi  dal 

Compoaeado  questa  proporzione  ed  osservando  che 
eg-*-Cf  = ch-*-eh, 

immediatamente  si  ricava 

eg=ch, 

il  qual  risultato  porta  a conchiudere,  che  ii  centro  di  superScie  g,  oltre  di  trovarsi 
sulla  retta  ee  parallela  a VR,  deve  anche  trovarsi  sulla  retta  ad  determinata  col 
prendere  Vd  = Rh,  e ad  una  distanza  da  a che  sia  la  terza  parte  di  ad.  piacebè. 
per  essere  i punti  e ed  e ad  un  terzo  di  a R e di  a V a partire  da  a,  anche  il  punto  g, 
intersezione  di  ad  con  e e,  deve  trovarsi  ad  un  terzo  di  ■ d a partire  dallo  stesso 
punto  a. 


Digilized  by  Googl 


— 615  — 

piano  verticale  determinalo  dal  giunto  verticale  BG  della  chiave. 
Le  indicate  pressioni  verticali  e gli  indicali  pesi  da  porsi  nell’ot- 
lava  colonna  del  casellario  intitolala  pesi  v,  siano  rispettivamente 
V»  v„  Vt  e e le  distanze  dei  loro  punti  d'applicazione  dal 
delinilo  piano  verticale  da  registrarsi  nella  nona  colonna  del  ca- 
sellario intestata  distanze  e,  siano  rìspeltivamente  e„  e,,  e„  e,  ed  e,. 

Nella  decima  colonna  del  casellario,  avente  per  titolo  pesi  P,  si 
possono  ora  inscrivere  i pesi  P„  P„  P„  P„  P,  e P,  rispettivamente 
sopportali  dalle  parli  BCc, b„  BGc, ò„  BCc,6„  BGc, 6.,  BGKb,  e 
B G K À dell'  arco  proposto , i quali  pesi  si  ottengono  nel  modo 
espresso  dalle  seguenti  l'ormole 

P.  = Pi -1-Wi 

P,  “ P,  p j -t- t:, -f- V, 

Pj  = P,-^P3-t-Hj-)-l/3 

P4  = P3  ■+-P4  -1- 

P5  P4 P5 -h  TTj -i- 

Pi=P3-f.p, 

Finalmente  neU'undicesima  colonna  del  casellario,  il  cui  titolo 
è distanze  D,  si  pongono  le  distanze  D„  B„  D„  D„  D,  e 1),,  dei 
punti  d'applicazione  dei  pesi  sopportali  dalle  parti  BGc,6„  BGc,b„ 
BCc, 6],  BGo,6„  BGK6,  e BGKA  dell  arco  proposto,  dal  piano  ver- 
ticale passante  per  la  generatrice  più  elevala  dell'inlrados.  Queste 
distanze  si  ottengono  applicando  il  teorema  dei  momenti  e ponendo 

n Pi  + e, 

P3 

Pj  Qj  ~l“Ps  dj -f-iTj  -H  e, 

- p 

P3 

r>  PlJPl+Pijll -1-^4  ^4  + ^'4  ®4 

n P4P4+P5ds-Ì-!l5  o's-f-t'sCs 

Ds- 

_ Ps^5  -1-p.d. 

u.  _ - -p^ 
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I melodi  tenuti  per  determinare  le  aree  s„  s„  a,  ed  <t„  a„ 
<r„  (Tj  e <1,  non  che  le  distanze  d„  d„  d,,  d,  e d„  d„  d„  J„  d„ 
d,  e d|  sì  devono  ritenere  siccome  metodi  d’approssimazione  con* 
venienti  nelle  ordinarie  e più  frequenti  circostanze  della  pratica. 
Qualora  però  le  dette  aree  e le  dette  distanze  si  vogliano  esaltis* 
sime,  riesce  possibile  l’oltenerle  quando  si  abbiano  le  equazioni 
delle  linee  AB,  K C ed  M L rispetto  a due  assi  coordinati  ortogo- 
nali, di  cnì  uno  sia  orizzontale  e l’altro  verticale,  diretto  secondo 
la  retta  ZL,  e quando  siano  elTelluabili  le  integrazioni,  a cui  con- 
ducono le  formole  relative  alla  determinazione  delle  aree  e dei 
centri  di  superficie  delle  figure  piane.  Nel  caso  frequentissimo  della 
pratica  in  cui  è una  linea  retta  la  ML  e due  archi  circolari  le  curve 
AB  e DC,  la  determinazione  esatta  delle  dette  aree  e delle  dette 
distanze  riesce  facilissima,  giacché  una  qualunque  di  esse,  come 
BLn,c,6„  si  deve  considerare  siccome  la  differenza  fra  il  trapezio 
ZL«,c,  ed  il  settore  circolare  ZB6„  per  le  quali  due  figure  in  modo 
spedito  ed  elementare  si  sanno  determinare  non  solo  le  aree,  ma 
anche  le  posizioni  dei  centri  di  superficie. 

30.  Verificazione  della  stabilità  di  un  arco  nell'ipoteai  che  la 
rottura  tenda  a manifestarsi  per  aprimento  alla  chiave  verso 
l’intrados.  — La  rottura  per  aprimento  alla  chiave  verso  l’intrados 
tende  principalmente  a manifestarsi  negli  archi  a tutta  monta  ed  in 
quelli  a monta  depressa  caricali  in  tutti  i punti  del  loro  eslrados  o 
nel  loro  mezzo,  e quindi  il  metodo  di  verificazione  formante  l’og- 
getto del  presente  numero  è uno  di  quelli  che  più  di  frequente  si 
presenta  nella  pratica  delle  costruzioni. 

Determinazione  della  spinta  orizzontale.  Ultimate  le  operazioni 
preliminari  di  cui  si  è parlalo,  e registrali  nel  casellario  i risultati 
di  tali  operazioni,  si  può  procedere  alla  determinazione  della  spinta 
orizzontale  dell’arco,  nell’ipotesi  che  già  si  verifichi  la  sfavorevole 
circostanza  di  trovarsi  esso  in  procinto  di  aprirsi  alla  chiave 
verso  l’inlrados  ed  alle  reni  verso  l’estrados.  Perciò,  disegnato  in 
iscala  piuttosto  grande  il  mezzo  profilo  ABCD  (fig.  41}  deH’arco 
con  tutti  i giunti  6,c,,  ò,c„  òjCj,  b^Ct,  e 6,K,  prendasi  sul  giunto  dì 

\ 

chiave  BC  il  punto  N in  modo  che  risulti  CN^r^BC,  e questo 

punto  N può  essere  considerato  come  il  punto  d’applicazione  della 
spinta  orizzontale  domandata  (Resistenza  dei  materiali  e stabilità 
Mie  costruzioni,  nura.  181).  Pel  detto  punto  N conducasi  la  oriz- 
zontale N S,  e si  portino  su  essa  le  distanze 
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NG,=D,,  NG,=D,,  NGj=D,, 

NG4=D4  e NGs^Dj. 


Pei  punti  G(,  G,,  63,  64  e Gj,  cosi  determinati,  si  conducano  al- 
trettante verticali  e si  portino  su  esse,  in  una  scala  suflicientemente 
grande,  le  lunghezze  G,St,  G,S„  G,S„  G,S,  e G,S,  rappresentanti 
rispettivamente  i punti  P„  P„  P„  P,  e P,. 

Fatto  questo,  sui  giunti  biC„  b,c„  &>C|,  b^Ct  e 6,K  si  prendano  ì 

punti  m„  m«,  m,,  m,  ed  m,  in  modo  che  abbiasi  bifn,=  ^,Ct, 


6,m,=ghjC„  6,m,=gfe,c„  6,m,=gh,c,  e 6,m,=g6,K.  Sui  ca- 


teti G,S„  G,S„  G,S„  G,S,  e G,S,  si  costruiscano  i triangoli  rettan- 
goli GiSjQ,,  G,S,Q„  G,SjQ„  G,S,Q,  e G,S,Q,  in  modo  che  le  loro 
ipotenuse  passino  pei  punti  m,,  m„  m„  m,  ed  m„  e colla  scala  che 
servì  alla  determinazione  dei  cateti  verticali  si  misurino  i cateti 
orizzontali  S|Q„  S,Q„  S,Q„  S,Q,  ed  S,Q,.  Fra  questi  cateti  uno, 
per  esempio  S.Q,,  sarà  maggiore  degli  altri,  ed  è questo  che  si  deve 
assumere  siccome  graficamente  rappresentante  la  spinta  orizzontale 
dell’arco,  quando  ammettasi  che  si  trovi  esso  in  tali  sfavorevoli 
condizioni  da  essere  imminente  l'apparizione  dei  primi  segni  di  ro- 
tazione per  aprimento  alla  chiave  verso  l’intrados  e per  aprimento 
alle  reni  verso  l’estrados. 

Quel  giunto,  cui  corrisponde  il  più  lungo  dei  detti  cateti  orizzon- 
tali, per  gli  archi  caricati  in  tutti  i punti  del  loro  estrados  e cari- 
cati nel  loro  mezzo  trovasi  ordinariamente  : a circa  30*  a partire 
dall’imposta  per  quelli  a tutta  monta;  a circa  50°  a partire  dall’im- 
posta per  quelli  aventi  per  direttrice  dell’intrados  una  mezza  ovale 
la  cui  monta  sia  fra  1/3  ed  1/4  della  corda;  e finalmente  aU’im- 
posta  per  quelli  a monta  depressa  aventi  per  curva  direttrice  della 
superficie  d’intrados  un  arco  di  circolo  d’ampiezza  minore  di  120*. 

La  spinta  orizzontale  dell’arco,  che  venne  determinata  grafica- 
mente,  è anche  suscettiva  di  una  determinazione  numerica.  Con- 
viene perciò  prepararsi  un  casellario  ; marcare  nella  sua  prima  co- 
lonna gli  angoli  a dei  diversi  giunti  colla  verticale  ; e quindi  passare 
alla  determinazione  in  metri  di  tutti  i giunti  (fig.  37)  BG=a, 
b,c,=a\,  b,c,=a'„  b,Cj—a„  b,c,=sa\  e 6,K=o',  per  scrivere  le 
loro  lunghezze  nella  seconda  colonna  intitolata  lunghezze  a ed  a. 

L’Aite  Dt  rAiuicmi.  Coitruùoni  eivili,  tee.  — 5 
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Fatto  questo,  dai  punti  &„  b„  b„  b,  e 6,  si  abbassano  altreltanle 
perpcudicolari  sulla  retta  LBZ;  si  ottengono  le  loro  lunghezze  A,, 
A„  Ai,  a.  e a,  ; e si  marcano  esse  nella  terza  colonna  del  casellario 
intestata  disianze  A.  Togliendo  rispettivamente  da  queste  distanze 
A„  A„  A„  A,  e A,  la  distanza  D„  D„  D„  D.  e D,  riportate  nella 
quarta  colonna  del  casellario,  nelle  differenze 

A,  — = 

A,-D,  = 6, 


Digitized  by  Google 


— 67  — 


Aj  Dj  = 6j 

A4  — D4  = 64 
^6  1^5  — ^5  > 

si  hanno  le  disianze  orizzontali  dei  centri  di  superGcic  delle  Ggure 
BLn,c,&„  BLn,c,b„  BLtijCjbj,  BLn,c,6,  e BLMKb,  dei  punti  b„ 
b„  b„  6,  e b„  le  quali  distanze  trovansi  nella  quinta  colonna  del 
casellario  intestata  distanze  b. 

Dopo  di  ciò,  si  conduce  pel  punto  B la  orizzontale  BO,  dai  punti 
6„  b„  b„  b,  e 6,  si  abbassano  su  essa  le  perpendicolari,  e si  deter- 
minano le  loro  lunghezze  c„  c„  c,,  c,  e c,  da  inscriversi  nella  sesta 
colonna  del  casellario  intitolata  di/ferenze  di  livello  e.  Nella  settima 
colonna  si  trascrivono  i pesi  P„  P„  P„  P,  e P,  ; e finalmente  appli- 
cando la  formala 


„ p 36-t-g'sena 

2a-t-3c — a'cosa 


(1) 


(Besislenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  numero  182)  col 
porre  successivamente  in  essa  per  a'  le  lunghezze  a'„  a'„  o'„  a\  ed 
o'„  per  b le  lunghezze  b„  b„  6„  b,  e 6„  per  c le  lunghezze  c„  c„ 
c„  c,  e c„  per  2 gli  angoli  a„  2,,  2,,  2,  ed  2,,  e per  P i pesi  P,,  P,, 
P„  P,  e P„  si  calcolano  le  spinte  Q„  Q„  Q„  Q,  e Q„  i cui  valori 
vengono  trascritti  nell’ottava  colonna  del  casellario  che  porta  per 
titolo  spinte  Q.  Il  maggiore  Q,„,  degli  accennali  valori  di  Q,  rappre- 
senta la  spinta  orizzontale  dell'arco. 

Conoscendosi  analiticamente  le  tre  linee  AB,  K C ed  ML,  riesce  ge- 
neralmente possibile  di  esprimere  le  lunghezze  a',  beo,  non  che 
il  peso  P,  in  funzione  dell'angolo  2 che  la  normale  alla  curva 
AB  fa  colla  verticale.  Allora  si  può  fare  la  prima  derivata  di  Q per 
rapporto  ad  2 ed  eguagliarla  a zero  per  ricavare  da  essa  quel  va- 
lore particolare  2'  di  2 cui  corrisponde  il  massimo  valore  Q„  della 
spinta  orizzontale,  il  qual  valore  massimo  risulta  ponendo  2'  invece 
di  2 nell’espressione  generale  di  Q ridotta  a contenere  la  sola  va- 
riabile 2. 

Costruzione  della  curva  delle  pressioni.  Trovata  la  spinta  orizzon- 
tale, si  passa  alla  costruzione  della  curva  delle  pressioni,  ossia  del 
luogo  geometrico  dei  punti  d’applicazione  delle  pressioni  sui  diversi 
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giunti  {Besislenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  numero 
186).  Perciò,  presi  come  già  si  è dello  i punti  G,,  G„  G,,  G^  e G 
{/ig.  42)  sull'orizzontale  NS  e condotte  per  essi  le  verticali  G|S„ 
G,S„  G,S„  G,S»  e G,S,  di  lunghezze  eguali  a quelle  che  le  stesse 
rette  hanno  nella  figura  41,  si  costruiscano  i triangoli  rettangoli 
GiSiR,,  G,S,R„  GjSjR,,  G,S,R,  e G,S,R„  i cui  cateti  orizzontali 
S^fi.  S.R,,  Sjlì^,  S,R,  ed  S,R,  siano  tulli  eguali  al  più  lungo,  S,Q„ 
dei  cateti  orizzontali  dei  triangoli  rettangoli  che  vennero  costrutti 
neU’indicala  Ggura  41. 1 punti  e„  e„  e„  e,  ed  e„  in  cui  le  ipotenuse 
GA,  CRÌ.  GiRi.  e G.R,  degli  accennali  triangoli  rettangoli 
incontrano  rispettivamente  i giunti  b,c„  b,c,,  b,c„  b,c,  e Kb,,  ed 
il  punto  N,  sono  allrellanli  punti  per  cui  passa  la  curva  delle  pres- 
sioni. 

Fatto  questo,  si  calcoli  il  peso  p'  della  parte  di  arco  proiettata  nel 
triangolo  mislilineo  AK6,  (fig.  43),  e si  determini  il  centro  di  super- 
ficie g del  dello  triangolo  mislilineo  che  generalmente,  con  sufficiente 
approssimazione,  si  può  considerare  come  rettilineo.  Si  conduca  per 
g la  verticale  gg'  fino  ad  incontrare  la  G^Rj  in  g',  e si  porli  su 
essa  la  distanza  ^'S  la  quale,  nella  scala  che  già  servì  a deter- 
minare le  rette  rappresentanti  i pesi  P„  P„  P„  P,  e P„  rap- 
presenti il  peso  p'.  Conducendo  per  S la  retta  SR  eguale  e parallela 
a GjR;  e tirando  la  retta  /R,  si  ha  in  quest’ ultima  la  rappresen- 
tazione grafica  della  spinta  R che  l’arco  esercita  contro  il  piedritto  ; 
ed  il  punto  E,  in  cui  questa  retta  incontra  la  AK,  è un  punto 
appartenente  alla  curva  delle  pressioni. 

Una  volta  determinati  i punti  N,  c„  e„  e„  e„  e,  ed  E (fig.  42 
e 43)  appartenenti  alla  curva  delle  pressioni,  si  può  questa  appros- 
simutivameule  tracciare,  e si  conchiuderà  che  (Resistenza  dei  ma- 
teriali e stabilità  delle  costruzioni,  num.  i86)  l’arco  è in  buone  con- 
dizioni di  stabilità  per  quanto  si  riferisce  alla  rottura  per  rotazione 
attorno  ad  uno  spigolo  dell’intrados  o dell'eslrados,  ossia  cbe  non 
è ancora  imminente  l'apparizione  dei  primi  segni  di  rotazione,  allor- 
quando questa  curva  si  trova  tutta  fra  le  due  curve  NT  ed  U V (fig.  43) 
che  passano  pei  punti  dei  diversi  giunti  che  sono  rispettivamente  ad 
1/3  delle  lunghezze  dei  giunti  medesimi  a partire  daU’eslrados  e dal- 
l’intrados  dell’arco.  Se  la  curva  delle  pressioni  cade  fuori  della 
superficie  compresa  fra  le  due  curve  NT  ed  UV,  usano  i pratici 
convenientemente  modificare  il  progetto  deU’arco,  per  ottenere  che 
la  prima  curva,  per  tutta  l'estensione  dell’arco,  venga  a trovarsi  fra 
le  altre  due. 
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I punti  e„  e,,  e„  e,  ed  e,  (fy.  42)  si  possono  anche  nnraerica- 
menle  determinare  calcolando  le  distanze  6,  e,  = d/ , bT^  = d,', 
b,e,—d,',  l>te,=d,'  e b^e,  = d,'  che  essi  hanno  dall’intrados  del- 
l'arco. Conviene  perciò  prepararsi  un  registro  in  cui  si  trovino  : 
gli  angoli  a dei  diversi  giunti  colla  verticale  ; le  distanze  orizzon- 
tali b dei  punti  G,,  G„  G»  G,  e G,  dai  punii  b„  b„  b„  e 6.  ; 
le  differenze  di  livello  c fra  il  punto  B ed  i detti  punti  6„  b„  b„ 
6,  e 6,;  i noti  pesi  P„  P„  P„  P,  e P,;  la  grossezza  a dell’arco 
alla  chiave  e la  spinta  Q„.  NeU'uItiroa  colonna  di  questo  registro, 
intitolata  distanze  d',  si  pongono  le  domandate  distanze  d/,  d,', 
d.',  d.'  e d;. 
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Considerando  una  parte  qualunque  BCVX  dell’ arco  {/ig.  39)  e 
chiamando 

a l’altezza  B G del  giunto  verticale  alla  chiave, 

6 la  distanza  orizzontale  fra  il  punto  X e la  verticale  passante 
pel  punto  d’applicazione  di  tutti  i pesi  sopportati  dalla  parte  di 
arco  BCVX, 

c la  differenza  di  livello  fra  il  punto  X ed  il  punto  B, 
a l’angolo  del  giunto  XV  colla  verticale, 

P il  peso  corrispondente  alla  parte  di  arco  BCVX, 

,Q„  la  spinta  orizzontale  dell’arco, 
d'  la  distanza  X7  del  punto  e,  in  cui  la  pressione  che  si  veriGca 
sul  giunto  VX  incontra  il  giunto  stesso,  dai  punto  X, 
si  ha:  che  il  peso  P,  la  spinta  Q.  e la  reazione  che  la  parte  di 
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arco  soUoslanle  al  giunto  XV  esercita  contro  la  parte  superiore, 
devono  farsi  equilibrio  attorno  allo  spigolo  proiettato  nel  punto  X; 
per  guisa  che,  essendo  le  stesse  Q„  e P le  due  componenti  oriz- 
zontale e verticale  deU'or  indicata  reazione,  risulta  l'equazione  di 
equilibrio  (b) 

Qm  co®*  — Pd'scn  a=0, 

dalla  quale  si  ricava 

d-  - 1 QJ2«+3c)-3Pb 
3 Q„cosa  + Psena 

Ponendo  ora  successivamente  in  quest’eqiiazione  per  b le  lunghezze 

b, ,  b„  bj,  b,  e b„  per  c le  lungliezze  c„  c„  c„  c,  e c„  por  a gli 
angoli  a„  a„  a„  a,  ed  a„  e per  P i pesi  P„  P„  P„  P,  e P„  si 
ottengono  i corrispondenti  valori  li,,  </„  dj,  ti,  e d,  di  d che  ser- 
vono alla  determinazione  dei  punti  e„  c„  c,,  e,  ed  e,  (/i^.  42). 

L’equazione  (2),  oltre  di  servire  alla  determinazione  dei  punti 
e,,  e„  c„  e,  ed  e,,  serve  anche  a fissare  il  punto  E {fig.  43)  me- 
diante la  sua  distanza  AE  = d,  da  A;  c,  per  ottenere  questo,  basta 
fare  in  détta  equazione  x=zO  c porre,  invece  di  P,  il  peso  P,  soste- 
nuto dalla  parte  di  arco  ABCK  (Jig.  57),  invece  di  b la  distanza 
orizzontale  b,  fra  il  punto  A e la  verticale  passante  pel  punto  d'up- 
plicazione  dell'indicato  peso,  ed  invece  di  c la  differenza  di  livello 

c,  fra  il  punto  B ed  il  punto  A. 

In  quanto  poi  alla  spinta  R che  l’arco  esercita  contro  il  pie- 
dritto e che  trovasi  applicata  nel  punto  E (Jig.  43) , si  può  essa 
considerare  siccome  la  risultante  delle  due  forze  fra  loro  orto- 
gonali, rappresentate  dalle  quantità  note  Q„  e P, , e quindi  il  suo 
valore  vien  dato  da 


R=  )/  Q„«+IV. 

Conoscendosi  analiticamente  le  tre  linee  AB,  KC  ed  ML  (Jig. 

^b)  Quesl’equaiione.  quindo  in  essa  si  ponga  ^0'  invece  di  d e Q invece  di  Q„, 

immedialamenie  conduce  all'equazione  (I)  che  servi  alla  delerminazione  della  spinu 
orizzontale  dell'arco. 
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57),  riesce  possibile  esprimere  b,  c c P in  funzione  dell’angolo  a, 
ed  allora,  per  qualsiasi  giunto,  riesce  facilnienlc  delerminabile  il 
punto  in  cui  esso  vien  incontrato  dalla  curva  delle  pressioni. 

Verificazione  della  slabililà  sotto  il  rapporto  della  resistenza  alla 
rottura  per  scorrimento.  Nel  fare  questa  verificazione,  usano  i costrut- 
tori trascurare  la  resistenza  dovuta  alla  tenacità  dei  cementi,  giacché 
col  tempo  potrebbe  essa  venir  meno,  e tengono  soltanto  conto  della 
resistenza  dovuta  all'attrito.  Per  condurre  poi  a compimento  l’ope- 
razione, prendasi  un  punto  qualunque  0 fjig.  44),  e conducansi  per 
esso  le  due  rette  fra  loro  perpendicolari  CO  e CV,  rappresentanti 
rispettivamente  un’orizzontale  ed  una  verticale.  Fatto  questo,  pren- 
dansi  sulla  retta  CV  a partire  da  C le  lunghezze  CS„  CS„  CS„ 
CS,  e CS,  di  lunghezze  rispettivamente  eguali  a quelle  delle  rette 
G,S„  G,S„  G,S„  G,S,  e G,S,  delle  figure  41  e 42;  e.  pei  punti 
S|,  S„  S„  S,  ed  S,  si  conducano  le  orizzontali  S, R,,  S,R„  S,R„ 

5, R,  ed  S,  R,  tutte  eguali  in  lunghezza  al  più  lungo  dei  cateti 
orizzontali  S.R,  dei  triangoli  rettangoli  che  vennero  costrutti  nel- 
l’accennata  figura  41.  Dopo  di  ciò,  si  tirino  le  rette  CR„  CR„ 
CR„  CR,  e CR,  {fig.  44),  le  quali  evidentemente  rappresentano  le 
pressioni  che  hanno  rispettivamente  luogo  sui  giunti  b,c„  b,c„  b,c„ 

6,  c,  e 6,K  [fig.  42);  e pel  punto  C (Jig.  44)  conducansi  le  rette  CN„ 
CN„  CNj,  CN,  e CN,  facenti  coU'orizzontale  CO  gli  angoli  a,,  a,, 
oc,,  a,  ed  oc,,  rappresentanti  per  conseguenza  le  direzioni  delle  nor- 
mali ai  detti  giunti.  Si  misurino  gli  angoli  R,CN„  R,CN„  R,CN„ 
R,CN,  ed  R,CN,;  e,  se  tutti  questi  angoli  sono  minori  dell’angolo 
d’attrito,  ossia  dell’angolo  la  cui  tangente  è il  coefficiente  d’attrito 
f della  materia  di  cui  l’arco  è formato,  è segno  che  esso  trovasi 
in  buone  condizioni  di  stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza 
allo  scorrimento.  Il  detto  coefficiente  d'attrito  varia  colla  natura 
dei  materiali  costituenti  l’arco , e mediamente  si  può  esso  assu- 
mere eguale  a 0,57,  cosicché  il  corrispondente  angolo  d’attrito  è 
di  29“  41'. 

Invece  di  misurare  gii  angoli  R,  CN,,  R,CNj,  RjCN,,  R^CN,  ed 
R5CN5,  e di  osservare  se  sono  minori  dell’angolo  di  29“  41',  con- 


viene generalmente:  abbassare  dai  punti  R,,  R,,  R,,  R,  ed  R;  le 
perpendicolari  R,T,  su  CN,,  R,T,  su  CN„  R3T3  su  CN3,  R^T^  su 
CN4  ed  R5T5  su  CNj;  procurarsi  le  lunghezze  delle  indicate  per- 
pendicolari, non  che  le  altre  CT,,  CTj,  CT,,  CT^  e CTj;  e fare  i 
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questi  rapporti  risultano  minori  di  0,57,  le  pressioni  sui  diversi 
giunti  detrarrò  fanno  colle  normali  ai  giunti  medesimi  un  angolo 
minore  di  quello  d'attrito,  e quindi  trovasi  esso  in  buone  condi- 
zioni di  stabilità  per  rapporto  alla  resistenza  allo  scorrimento. 

Trovandosi  cbe  un  arco  già  progettato  non  presenta  la  neces- 
saria resistenza  allo  scorrimento,  è necessario  di  convenientemente 
variarne  il  progetto,  facendo  in  modo  che  venga  a crescere  la  re- 
sistenza d'attrito  sui  giunti  pei  quali  venne  essa  trovata  deGciente. 

Qualora,  invece  di  operare  con  un  metodo  grafico,  credasi  miglior 
partito  di  appigliarsi  ad  un  procedimento  numerico,  conviene  pre- 
pararsi un  registro,  come  quello  del  quale  si  dà  il  modulo,  in  cui 
si  trovino:  gli  angoli  a,,  a,,  a,,  a,  e a^  dei  diversi  giunti  colla 
verticale;  i noti  pesi  P„  P,,  P,,  P4  ed  P^;  la  spinta  orizzontale 
Q„  non  che  il  coefficiente  d'attrito  f conveniente  alla  muratura  di 
cui  l'arco  è formato  ; le  componenti  T ed  N,  parallele  e normali  ai 

T 

giunti,  delle  pressioni  che  su  essi  hanno  luogo;  i rapporti  fra  le 

indicate  pressioni  parallele  e normali;  ed  i coefficienti  di  stabilità 
relativi  alla  resistenza  dovuta  all’attrito. 
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Se  considerasi  una  parte  qualunque  BCVX  dell’arco  {fig.  59)  col 
corrispondente  sovraccarico  GLU  V,  si  ha:  che  sono  rispettivamente 
Q.  sen  z e Q.  cos  a le  due  componenti  della  spinta  orizzontale  Q_  pa- 
rallela e normale  al  piano  del  giunto  X V,  inclinato  alla  verticale 
dell’angolo  a ; che  sono  Pcosz  e P sen  a le  componenti  analoghe 
del  peso  sopportato  daU’indicala  parte  di  arco;  che  le  componenti 
T ed  N vengono  date  dalle  formole 

Ti=Pcosa — QaSena 

N=Psen«-|-Q„  cosa. 
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Se  ora  successivamente  si  pongono  in  queste  equazioni,  per  P i pesi 

P, ,  P,,  Pj,  P^  e P5,  per  a gli  angoli  a,,  a,,  aj,  a,  ed  a;,  e per 

Q.  il  suo  valore,  si  ottengono  i valori  particolari  T,,  T,,  Tj.  e 

T5  di  T non  che  i valori  particolari  N,,  Nj,  N,,  N4  ed  Nj  di  N,  e 

.....  j . T,  T,  T,  T, 

quindi  SI  può  passare  ad  ottenere  1 rapporti  ^ e 

1»^  Ivj  ^^4 

T 

Se  tutti  questi  rapporti  sono  minori  del  coefliciente  d’attrito  f, 

è segno  che  non  può  avvenire  rottura  per  scorrimento  lungo  i 
giunti  considerati,  e,  siccome  chiamando  n,"  il  coefricicnte  di  stabi- 
lità relativo  alla  resistenza  dovuta  all'attrito,  per  un  giunto  qua- 
lunque deve  essere  veriGcata  l’equazione 

T-n.'VN, 

si  ottengono  i coefOcienti  di  stabilità  n„”,  n,,",  n„",  n„"  e n„”  re- 
lativi alla  resistenza  d’attrito  provocata  sui  diversi  giunti  considerati 
T T*  T T T 

col  dividere  i quozienti  e ^ per  il  coefGciente 

d’attrito  f.  Per  generale  consentimento  dei  pratici  poi  si  considera 
l’arco  siccome  presentante  le  più  ampie  guarentigie  di  stabilità, 
allorquando  nessuno  degli  indicati  coerticienti  n,,",  n,,",  n„”,  n^"  e 
»ij,”  è maggiore  di  2/5. 

Verificaiione  della  tlabililà  soUo  il  rapporto  della  resistenza  allo 
schiacciamento.  Per  operare  questa  veriBcazione,  è necessario  cono- 
scere per  ciascuno  dei  giunti  le  componenti  normali  delle  pressioni 
che  su  essi  si  veriBcaiio,  le  lunghezze  dei  giunti  medesimi,  non  che 
le  distanze  dei  punti  N,  e„  e„  e„  e,  ed  e,  {fig.  42)  dalla  curva 
d’intrados. 

Chiamando 

K'  la  pressione  riferita  al  metro  quadrato  ed  espressa  in  chilo- 
grammi, che  ha  luogo  sullo  spigolo  d’intrados  di  un  giunto  qua- 
lunque e 

K"  la  pressione  analoga  che  ha  luogo  sullo  spigolo  d’eslrados 
dello  stesso  giunto, 
si  hanno  le  formole  (c) 

(c)  Se  nelle  formole  determinatrici  di  0<  e di  Qi.  che  trovansi  a pagina  521  del 
voiume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  si  fa 

Q,  = K',  Q,  = — K'.  T"  = N. 
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(*-’?)  A 

I‘'=2(-<  + 3j)/l  W’ 

nelle  quali 

a rappresenta  la  lunghezza  in  metri  del  giunto  che  si  considera, 
d'  la  distanza,  pure  in  metri,  del  punto  d’applicazione  della  pres- 
sione che  su  esso  ha  luogo,  dall’intrados  dell’arco , 

L la  lunghezza,  anche  in  metri,  che  l’arco  presenta  nel  senso 
delle  sue  generatrici. 


se  osservasi  che  nel  caso  particolare  si  ha 

tf*=lF"=-  0*. 


— q’ì 

V G.  12 

V.~l  , 6ffl 
-ma' 


\ , ~6(a'-ìa)’ 


Q = a'L, 

imoiediaUroenle  risolumo  le  stabilite  furmoie  determinatrici  di  K’  e di  K",  le  quali 
in  alti'O  modo  possono  anche  essere  dedotte  come  segue. 

Sia  ABCD  [fig.  i.'i)  una  figura  rettangoiare,  avente  ii  iato  AD  = a'  ed  ii  iato 
BC  = L.  Questa  figura  rappresenti  un  giunto  quainnque  deii'arco;  ia  lunghezza 
di  questo  giunto,  fra  l'intrados  e l’estrados,  sia  a',  e si  estenda  esso  per  una  lun- 
ghezza eguale  ad  L nel  senso  della  corrispondente  generatrice  dell'inirados.  La  retta 
EF  divida  per  meli  i due  lati  BC  ed  AD  di  lunghezza  L,  e G sia  il  punto  nel  quale 
agisce  la  pressione  N diretta  normalmente  al  giunto  medesimo.  Finalmente  sia  BC 
lo  spigolo  di  detto  giunto  che  trovasi  snirintrados , A D quello  che  trovasi  sul- 
l’eslrados,  ed  il  punto  G disti  da  BC  di  FG^d*. 

Ammettendo  che  la  pressione  riferita  all’unili  di  superficie  su  rette  parallele  a B C, 
comprese  fra  BC  ed  AD,  vari!  di  quaniiti  proporzionali  alla  distanza  che  le  dette 
parallele  hanno  dalla  BC  medesima,  si  ha;  che,  essendo  K'  la  pressione  riferita 
airunitii  di  superficie  in  un  punto  qualunque  di  BCe  K"  la  pressione  pure  riferita 
all'uniti  di  superficie  in  un  punto  qualunque  di  AD,  la  diiferenza  delle  pressioni 
riferite  aU’unità  di  superficie  e verificantisi  in  un  punto  qualunque  di  B C e di  A D,  è 

K'  — K": 


che,  essendo  x la  distanza  F K fra  il  lato  B C ed  una  retta  qualunque  H I ad  esso 


Digilized  by  Coogle 


N la  componente  normale  della  pressione  che  si  veri&ca  sai 

giunto  per  cui  voglionsi  trovare  i valori  di  K'  e di  K". 

Applicando  successivamente  le  formole  (5)  e (4)  col  porre  in 

esse,  la  lunghezza  a,  a„  a,,  a,,  a,  ed  a,  dei  diversi  giunti  BC, 

__  2 

fr|C„  b,Ct,  b,c„  b,c,  e b,K  invece  di  a,  le  distanze  = a,  d,\  d,',  d,', 

5 

d,’  e d,'  dei  punti  N,  e„  e,,  e,,  e,  ed  e,  dall'intrados  invece  di  d'. 


panllelt  condona  nel  rettangolo  ABCD,  la  differenza  fra  le  pressioni  riferite  all'nniti 
di  soperflcie  che  hanno  luogo  su  BC  e su  HI  tiene  data  da 

R'-R" 

— :: — 


che  la  pressione  riferita  all’anità  di  superficie,  in  un  punto  qualunque  della  A I,  vale 


R'- 


x; 


che  la  pressione  elementare,  so  una  lista  rettangolare  HII’H'  lunga  HI  = L ed  alta 
RR'=dx,  risulta 


( 


R' 


R'  — R"  \ 


Ldx; 


che  il  momento  di  questa  pressione  elementare  rispetto  alla  retta  BC  ammette  per 
valore 


(■-5^ 


‘) 


Lxdx. 


Ora.  la  somma  delle  diverse  pressioni  elementari  che  hanno  luogo  sol  rettangolo 
ABCD  deve  eguagliare  la  total  pressione  N,  e la  somma  dei  momenti  di  queste 
pressioni  elementari  per  rapporto  a BC  deve  eguagliare  il  momento  Nd’  della  stessa 
pressione  N pure  rispetto  a BC;  cosicché  risultano  le  seguenti  equaziooi 

r“'(r-«^x)Ldx=N 

Jo  '' 


Lxdx^rNd', 


le  quali,  eseguiti  gli  integrali  ed  operate  le  convenienti  riduzioni,  diventano 

51:!^  o'»L  = Nd'  (^). 
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le  pressioni  normali  Q„,  N,,  N,,  Nj,  N,  ed  N5  invece  di  N e la  lun- 
ghezza L dell’arco  nel  senso  delle  generatrici,  si  ottengono  le  pres- 
sioni massime  e minime  riferite  ai  metro  quadrato  ed  espresse  in 
chilogrammi,  che  si  verificano  sui  diversi  giunti.  Per  il  giunto  alla 
chiave  si  ha  che  la  massima  pressione  riferita  aU’unità  di  super- 
ficie ha  luogo  sullo  spigolo  d’eslrados,  e per  tutti  gli  altri  giunti 
si  verifica  questa  pressione  massima  sullo  spigolo  d’intrados  0 su 
quello  d’estrados,  secondoche  i valori  dei  d',  sempre  compresi  fra 
1/3  e 2/3  dei  valori  dei  corrispondenti  a,  sono  minori  0 maggiori 
di  1/2  a'. 

I risultati  a cui  conducono  le  formole  (3)  e (4)  si  marcano  ge- 
neralmente in  apposito  registro.  Nella  sua  prima  colonna  si  pon- 
gono gli  angoli  a dei  giunti,  pei  quali  voglionsi  trovare  i valori 
di  K'  e di  K",  colla  verticale  ; nella  seconda  le  lunghezze  a dei 
giunti  medesimi; 


Oneste  due  etjuazioni  servono  alla  determinazione  delie  due  pressioni  K'  e K'’.  la 
prima  delle  quali  ha  luogo  sul  lato  BC  e la  seconda  sul  lato  ADI 
Ricavando  il  valore  di  K"  dalla  (>),  si  ha 


e,  posto  questo  valore  di  K"  nell'equazione  (^),  risulta 

V o / a'  L 

Sestìtnendo  ora  nella  (7]  il  trovato  valore  di  K',  si  ottiene 


(■/)• 


{»)• 


(». 


Le  formole  (A)  e (i)  sono  appunto  quelle  che  gii  vennero  date  per  trovare  la  mas- 
sima e la  minima  pressione  riferite  airuniti  di  superScie  su  ciascun  giunto  dell’arco. 
La  (i)  di  la  pressione  riferite  all'uniti  di  superScie  sullo  spigolo  d’inlrados  e la  (y) 
di  la  pressione  pure  riferita  airuniti  di  superScie  sullo  spigolo  d’estrados. 
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nella  terza  la  distanza  d'  dei  punti  d’applicazione  delle  varie  pres- 
sioni sui  giunti  dall’intrados;  nella  quarta  le  pressioni  che  hanno 
luogo  normalmente  ad  essi  giunti;  nella  quinta  la  lunghezza  L del- 
l'arco nel  senso  delle  generatrici  ed  il  coefliciente  di  rottura  per  la 
muratura  di  cui  è formato  il  vólto  ; nella  sesta  e nella  settima  le  pres- 
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sìoiii  K'  e K"  che  si  verificano  aH'inlrados  eJ  all'estrados  dei  varii 
giunti  considerati  ; e finalmente  nell'ottava  i coefficienti  di  stabilità 
fl",  ossia  i quozienti  delle  massime  pressioni  riferite  all’unità  di 
superficie  che  si  verificano  sui  diversi  giunti  pei  relativi  coefficienti 
di  rottura. 

Quando  avviene  che  alcuno  dei  centri  di  pressione  e„  e„  e„  e,  ed 
6 43)  trovasi  fuori  della  superficie  compresa  fra  le  due 
curve  NT  ed  U V,  ma  che  trovasi  nel  profilo  dell'arco,  non  è a dirsi 
che  questo  ultimo  sia  sempre  in  cattive  condizioni  di  stabilità.  Cosi, 
se  bc  rappresenta  un  giunto  qualunque  (/ig.  40)  e se  la  pressione 
che  ha  luogo  su  questo  giunto  trovasi  applicata  nel  punto  e,  in 

modo  da  essere  be<\bc,  per  questo  solo  fatto  non  si  può  asserire 

che  nel  detto  giunto  siavi  deficienza  di  stabilità,  e,  per  arrivare  ad 
una  giusta  conclusione,  è necessario  calcolare  la  massima  pressione 
riferita  all’unità  di  superficie  che  si  verifica  sullo  spigolo  proiettato 
in  6.  Per  calcolare  questa  pressione  serve  la  formola  (d) 


„_2  N 
“-35T: 

nella  quale 

d'  rappresenta  la  distanza  be  espressa  in  metri,  e 
K la  domandata  massima  pressione  espressa  in  chilogrammi  e 


(d)  Questa  forinola  si  deduce:  o da  quella  delerminatrice  di  Q, , che  trovasi  a 
pagina  328  del  volume  sulla  resisteuia  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costru- 
xioni  per  la  risoluzione  del  problema  I del  numero  137,  facendo  io  essa 

Q.=K,  T"=M 


m 


oà=a'L 


oppure  dalle  due  formole  (a)  e (i)  della  nota  (c). 

Volendola  dedurre  dalle  formole  (ò)  e (;)  della  nota  (e),  conviene  osservare  che 

per  d'  < ' u'  il  valore  di  K"  risulta  negativo , la  qual  cosa  signiOcherebbe  che , 

sullo  spigolo  proiettato  in  c,  dovrebbe  verificarsi  una  tensione  e non  una  pressione. 
Ora,  se  trascurasi  la  coesione  dei  cementi,  non  si  può  ammettere  uno  sviluppo  di 
tensione  in  un  giunto  qualsiasi  di  un  arco;  per  cui  è giuocobrza  il  concbiudere 
che  in  e si  verificherà  un  distacco  fra  la  parte  superiore  e la  parte  inferiore  del- 
l'arco medesimo.  Questo  distacco  poi  cesserà  ad  una  certa  distanza  bd  = S'  dal  punto 
b,  la  qual  distanza  si  determinerà  cercando  qual  è quel  valore  particolare  è'  di  a'  per 
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rìrerìta  al  metro  quadrato,  mentre  N ed  L hanno  i significati  che 
già  loro  vennero  attribuiti  nel  dare  le  equazioni  (3)  e (4). 

La  formola  (5)  evidentemente  si  applica  anche  al  caso  in  cui  il 
centro  di  pressione  e trovasi  dalla  parte  dell’estrados  e quando  esso 
dista  dall'estrados  meno  di  1/3  della  lunghezza  cb  del  giunto.  Con- 
viene però  ricordare  che  in  questo  caso  si  deve  porre  nella  formola 
invece  di  d'  la  distanza  del  centro  di  pressione  dall’estrados. 

Una  volta  determinate  le  pressioni  massime  riferite  al  metro  qua- 
drato, che  si  verificano  in  ciascuno  dei  giunti  {fig.  43)  BC,  6,c„ 
b,Ci,  b|C,,  6,Ct  e 6,K  (applicando  le  formule  (3)  e (4),  dove  i centri 
di  pressione  si  trovano  nella  superficie  compresa  fra  le  due  curve 
NT  ed  U V,  e la  formola  (5)  in  qualche  rarissimo  caso,  in  cui  vuoisi 
tollerare  che  alcuno  dei  centri  di  pressione  sia  esteriore  alla  delta 
superficie),  si  dividono  esse  pel  conveniente  coefficiente  di  rottura 
per  pressione  (num.  7)  riferito  al  metro  quadrato.  Questi  quozienti, 
delle  pressioni  massime  riferite  al  metro  quadrato  pel  detto  coef- 
ficiente di  rottura,  rappresentano  i coefficienti  di  stabilità  n"  pei 
diversi  giunti;  e si  conchiuderà  che  l’arco  è stabile  quando  tulli 
sono  minori  di  1/10.  Se  alcuni  degli  accennati  quozienti  sono  mag- 
giori di  1/10,  manca  nell’arco  quel  grado  di  stabilità,  che  per 
generale  consentimento  dei  pratici  vuoisi  nelle  opere  murali  ben 
eseguite  ; è necessario  modificarne  il  progetto  aumentando  la  gros- 
sezza ; e di  nuovo  bisogna  ripigliare  tutta  l’operazione  che  conduce 
a verificarne  la  stabilità.  Quando  i quozienti  rappresentanti  i coef- 
ficienti di  stabilità,  essendo  eguali  od  inferiori  ad  1/10,  si  scostano 
però  ben  poco  da  questa  frazione,  l’arco  presenta  la  necessaria 


coi  è Dallo  il  valore  K".  Eguagliando  perciò  a zero  il  secondo  membro  deU’eqoa- 
ziooe  (i)  della  nota  (c)  e cangiando  a’  in  si  ba 


d'onde 


= 0 


a'=3<r. 


il  qual  valore  di  a'  posto  nella  formola  (a)  delia  nota  (c)  invece  di  a',  conduce  alla 
formola 


che  è appunto  la  formola  stata  data  per  trovare  la  pressione  massima  riferita  all’aniU 
di  superficie  per  un  giunto  òe,  U cui  centro  di  pressione  « dista  meno  di  ^ della 
lungbeua  del  giunto  dail’iotrados  dell'arco. 
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stabilità,  nè  si  devono  modificare  le  sue  dimensioni.  Quando  final- 
mente i detti  quozienti  di  molto  sono  inferiori  ad  1/10,  esiste 
nell’arco  un  eccesso  di  stabilità,  e talvolta,  per  ragioni  di  economia, 
può  essere  il  caso  di  dover  diminuire  la  sua  spessezza  onde  ottenere 
cbe  i valori  dei  diversi  coefficienti  di  stabilità  non  si  scostino  molto 
dalla  frazione  1/10. 

31.  Verificazione  della  atcdiilità  di  un  arco,  neU’ipoteai  che 
la  rottura  tenda  a manifestarsi  per  aprimento  alla  chiare  Terso 
l'estrados.  — Questo  modo  di  rottura  può  avvenire  negli  archi  a 
monta  rialzata,  in  quelli  a sesto  acuto  ed  in  quelli  a monta  qua- 
lunque, ma  molto  caricati  sui  fianchi.  Come  lo  indica  la  figura  47, 
due  parti  A ed  A'  tendono  a cadere  all'indentro  girando  attorno 
agli  spigoli  a ed  a situati  suU’intrados,  ed  altre  due  parti  B e B', 
appoggiandosi  Tutia  contro  l’altra  lungo  lo  spigolo  c posto  alla 
sommità  dell’intrados,  vengono  sollevate  girando  attorno  agli  spi- 
goli 6 e b'  appartenenti  all’estrados. 

Determinazione  della  spinta  orizzontale.  Per  questa  determinazione 
s’incomincia  dal  fare  tutte  le  operazioni  preliminari  di  cui  si  è par- 
lato nel  numero  29,  e quindi  si  procede  con  un  metodo  affatto  ana- 
logo a quello  seguito  nel  precedente  numero.  Il  punto  d’applica- 
zione U (fig.  48)  dell'  indicata  spinta  si  assume  ad  una  distanza 
BU  dall’iiitrados  dell’arco,  che  sia  1/3  di  BC;  ed  i punti  m„  rrt,. 


ni|,  m,  ed  m, 
òtfn,  ^ — c,  ò*. 


si  prendono  in  modp  da  risultare  b,  m,  = = c,  b„ 

ù 

6,  ni,  = ^ c,  6„  6,  m,  = ^ c,  6,  e 6,  wi,  = ^ K b.  Si 


conduce  per  U la  orizzontale  US;  si  portano  su  essa  le  distanze 
(num.  29)  TTG.^D,,  UG.rrD,,  0G,=  D„  UG,  = D,  ed  TlG.rrD,; 
e si  costruiscono  tutti  i triangoli  rettangoli  G,S,Q,,  G,S,Q„  G,S,Q,, 
G, S, Q,  e G,S,Q„  i cui  cateti  verticali  G,  S„  G,S,,  G,S„  G,S,  e 
G,S,  rappresentino  rispettivamente  i pesi  P, , P, , P,,  P^  e Pj. 
La  lunghezza  del  maggiore  dei  cateti  orizzontali  di  questi  triangoli 
rettangoli  si  assume  siccome  graficamente  rappresentante  la  spinta 
orizzontale  dell’arco,  quando  ammettasi  che  si  trovi  esso  in  tali 
sfavorevoli  condizioni  da  essere  imminente  l’apparizione  dei  primi 
segni  di  rottura  per  aprimento  alla  chiave  verso  l’estrados. 

Qualora  vogliasi  determinare,  non  graficamente,  ma  numerica- 
mente la  spinta  orizzontale,  si  applica  la  formola 


Q p 36-t-g’sen  a 

a-|-3c — o'cosa:’ 


L'Ain  DI  VADUICAIU. 


Ctstnaùni  cmU,  tu.  — 6 
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cbe  8i  deduce  dalla  forinola  (1)  del  numero  precedente  col  cangia* 

2 f 

mento  di  ^ a in  =a  e quindi  col  cangiamento  di  2 a in  a,  giacché 

u o 

la  diversità  fra  il  caso  cbe  ora  si  considera  e quello  già  considerato 
nel  precedente  numero  sta  unicamente  nel  supporsi  applicata  la 
spinta  orizzontale  ad  1/3  e non  ai  2/3  di  BC  a partire  da  B.  Nella 
stabilita  formala  si  pongono  successivamente:  per  a le  lunghezze 
a'„  a'„  a'„  o',  ed  a,  dei  diversi  giunti  b,c„  b,c„  b,c„  6,c,  e 6K; 
per  6 le  distanze  b„  b„  b„  6,  e b,  delle  verticali  passanti  pei  punti 
G„  G„  G„  Gt  e G>  dai  punti  6„  b„  b„  b,  e b;  per  c le  profondità 
dei  punti  b„  b„  bj,  bt  e 6 al  disotto  del  piano  orizzontale  pas- 
sante per  B;  per  a la  lunghezza  BC  del  giunto  alla  chiave;  e per 
P i pesi  P„  P„  P„  P,  e P,  corrispondenti  alle  parti  BCc,b„  BCc,6„ 
BCc,6„  BCc.b,  e BCKb  dell’arco.  Il  maggiore  Q.  dei  valori  di  Q 
cbe  si  ottengono,  si  assume  siccome  rappresentante  la  spinta  oriz- 
zontale dell’arco. 

Costruzione  della  curva  delle  pressioni.  Determinata  la  spinta  oriz- 
zontale, si  può  passare  alla  costruzione  della  curva  delle  pressioni, 
i cui  punti  e„  e„  e,,  e,  e e,  (Jig.  49)  si  determinano  precisamente 
col  metodo  seguito  nel  precedente  numero  per  trovare  i punti  indi- 
cati colle  stesse  lettere  nella  figura  42. 

Per  trovare  il  punto  E'  {fig.  50)  in  cui  la  curva  delle  pressioni 
incontra  la  verticale  AK  non  che  la  direzione  e la  lunghezza  della 
retta  cbe  è la  rappresentazione  grafica  della  spinta  che  l’arco 
esercita  contro  il  piedritto,  si  procede  col  metodo  tenuto  nel  pre- 
cedente numero  per  determinare  il  punto  E (fig.  43),  la  direzione 
e la  lunghezza  della  retta  ^'R. 

Determinati  i punti  U,  e„  e„  e„  e„  e,  ed  E'  (fig.  49  e 50)  appar- 
tenenti alla  curva  delle  pressioni,  si  può  questa  approssimativa- 
mente tracciare , e si  concbiuderà  che  non  è ancora  imminente 
l’apparizione  dei  primi  segni  di  rotazione,  quando  questa  curva  si 
trova  tutta  fra  le  due  curve  NT  ed  UV  (fig.  50)  che  passano  pei 
punti  dei  diversi  giunti  che  sono  rispettivamente  ad  1/3  delle  lun- 
ghezze dei  giunti  medesimi,  a partire  dall'estrados  c daU’intrados 
dell’arco.  Se  la  curva  delle  pressioni  viene  in  qualche  sito  a cader 
fuori  della  superficie  compresa  fra  le  due  curve  NT  ed  UV,  usano 
i pratici  convenientemente  modificare  il  progetto  deU’arco  per  ot- 
tenere che  la  curva  delle  pressioni  venga  per  intiero  a trovarsi  nella 
superficie  compresa  fra  le  due  curve  analoghe  alle  NT  ed  UV  che 
si  potranno  tracciare  sul  profilo  del  nuovo  progetto. 
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Volendosi  determinare  numericamente  la  curva  delle  pressioni, 
bisogna  trovare  le  distanze  d,,  </,  e </,  che  i punti  {fig.  49) 

e,,  e„  e,  ed  e,  hanno  rispettivamente  dai  punti  b„  b„  b„  b,  e 6, 
e serve  allo  scopo  la  formala 

»_-1Q4«+3c)-3P6 
3 Q„cosa+Psena  ’ 

che  immediatamente  si  deduce  dalla  (2)  del  numero  precedente  col 

2 1 

solo  cangiamento  di  in  e quindi  di  2 a in  a,  quando  in  essa 

si  pongano  : per  Q„  la  spinta  orizzontale  dell’arco;  per  a la  sua 
grossezza  alla  chiave;  per  6 le  note  distanze  b„  b„  b„  6,  e 6,;  per 
c le  differenze  di  livello  cognite  c„  c„  c„  c.  e c,;  per  a gli  angoli 
a,,  a„  a,  ed  a,;  per  P i pesi  P„  P„  Ps,  P,  e P,. 

Per  Gssare  la  posizione  del  punto  E'  (Jig.  50)  conviene  calcolare 
la  distanza  AE'=;(f|.  Per  ottenere  questa  distanza,  basta  fare  nel- 
l’ultima equazione  ai=0  e porvi:  invece  di  P,  il  peso  P,  sopportato 
dal  mezzo  arco  ABCK;  invece  di  b la  distanza  orizzontale  b,  fra  il 
punto  A e la  verticale  passante  pel  punto  d'applicazione  dell’ultimo 
indicato  peso;  ed  invece  di  c la  differenza  di  livello  C|  fra  il  punto 
1)  ed  il  punto  A. 

La  spinta  R'  che  l'arco  esercita  contro  il  piedritto,  siccome  equi- 
valente alla  risultante  delle  due  forze  ortogonali  Q.  e P,,  viene 
data  da 


R'=|/q„«  + P.*. 

Verificazione  della  stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  alla 
rottura  per  scorrimento,  e sotto  il  rapporto  della  resistenza  allo 
schiacciamento.  Queste  verificazioni  si  fanno  precisamente  coi  metodi 
che  già  vennero  indicali  nel  precedente  numero,  e,  quanto  si  è detto 
intorno  alle  medesime  pel  caso  di  archi  che  tendono  a rompersi  per 
aprimento  alla  chiave  verso  l'intrados,  si  applica  pure  quando 
vuoisi  verificare  la  stabilità  di  archi  la  cui  rottura  di  preferenza 
sarà  per  avvenire  con  aprimento  alla  chiave  verso  l'estrados. 

32.  Verificazione  della  stabilità  di  un  arco,  quando  non  si 
hanno  indizii  per  decidere  se,  ammessa  la  possibilità  di  rot- 
tura, sarà  questa  per  avvenire  con  aprimento  «dia  chiave  verso 
l'intrados  o con  aprimento  «dia  chiave  verso  l'estrados.  — In 
questo  caso  si  applicano  ali’arco  i due  metodi  di  verificazione  che 
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vennero  indicati  nei  numeri  30  e 31,  e si  dirà  che  l’arco  trovasi 
in  buone  condizioni  di  stabilità  : quando  le  due  curve  delle  pres- 
sioni si  trovano  comprese  nella  superficie  limitata  dalle  due  curve 
che  passano  pei  punti  dei  diversi  giunti,  che  distano  di  un  terzo  dei 
giunti  medesimi  dall’intrados  e daU'estrados;  quando  le  direzioni 
delle  pressioni  sui  varii  giunti  fanno  un  angolo  minore  dell'angolo 
d’attrilo  della  muratura  colle  normali  ai  piani  dei  giunti  medesimi; 
e finalmente  quando  le  pressioni  riferite  all’unità  di  superficie  sui 
diversi  spigoli  che  limitano  i giunti,  non  eccedono  il  coefficiente 
di  rottura  conveniente  alla  muratura  di  cui  l’ arco  è costituito 
(num.  7),  moltiplicato  pel  coefficiente  di  stabilità  1/10. 

33.  Verificazione  della  atabilità  dei  piedritti.  — Sia  FGXY 
(fig.  51)  un  piedritto  la  cui  proiezione  orizzontale  trovasi  rappre- 
sentata in  F'6'G"F",  e contro  la  sua  faccia  verticale  6X  trovisi 
impostato  un  arco,  il  quale  ne  occupa  l’altezza  A K e la  lunghezza 
orizzontale  A' A".  Questo  piedritto  sia  sollecitato:  dalla  spinta  pro- 
veniente dal  detto  arco  applicata  nel  punto  (E,  E');  da  una  forza 
risultante  dai  pesi  e dalle  spinte  delle  parti  di  costruzione  superiori 
al  piano  orizzontale  XY  applicata  nel  punto  (H,  H');  dal  peso  del- 
l’intiero masso  murale  rappresentalo  in  F G X Y ed  applicato  in 
(0,  0'),  centro  di  superficie  della  figura  F fì  X Y.  Esprimendo  le 
lunghezze  in  metri  e le  forze  in  chilogrammi,  si  chiamino 
a la  lunghezza  G'G"  del  piedritto,  misurata  parallelamente  alle 
generatrici  dell’arco  che  esso  sopporta, 

6 la  sua  grossezza  F6  = F'G', 
c la  sua  altezza  FY, 

c l’altezza  GA  della  generatrice  d’imposta  dell’arco  sul  piano 
orizzontale  FG, 

n il  peso  del  metro  cubo  di  muratura, 

S la  spinta  che  l’intiero  arco  esercita  contro  il  piedritto, 

S,  la  pressione  che  al  piedritto  viene  trasmessa  dalla  parte  di 
costruzione  che  esso  sopporta  e che  trovasi  superiormente  al 
piano  XY, 

P il  prodotto  Ha6c  esprimente  il  peso  del  masso  murale  FGXY, 
P,  il  prodotto  nah(c — c')  rappresentante  il  peso  del  masso 
murale  ZAXY, 

e vogliasi  verificare  se  il  piedritto  trovasi  in  buone  condizioni  di 
stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  alla  rottura  per  scorri- 
mento, della  resistenza  alla  rottura  per  rovesciamento  e della  re- 
sistenza alla  rottura  per  schiacciamento. 
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Verilicasione  della  slabililà  sotto  il  rapporto  della  resistenza  allo 
scorrimento.  Preso  un  punto  qualunque  H (/ig.  5%),  si  conducano 
per  esso  l'orizzontale  HQ  e la  verticale  IlV,  col  vertice  in  H si 
facciano  gli  angoli  UHS  ed  QHl,  rispettivamente  eguali  agli  angoli 
UES  ed  YHS,  (fig.  51)  delle  forze  S ed  S,  coll’orizzonte;  sulla 
retta  H£  (Jig.  52)  prendasi  la  lunghezza  HS  rappresentante  la  forza 
S,  conducasi  per  S la  retta  SS,  parallela  ad  Hs,  e rappresentante 
la  forza  S, ; e Qualmente  per  S,  si  tiri  la  verticale  S,P,  lunga  tante 
unità  della  scala  che  già  servì  a determinare  le  lunghezze  H S ed 
SS,,  quante  sono  unità  nel  numero  di  chilogrammi  esprimente  il 
peso  P,.  Fatto  questo,  si  tracci  la  retta  HP,  che  in  intensità  e di- 
rezione rappresenta  la  risultante  delle  tre  forze  S,  S,  e P,.  Non 
vi  sarà  pericolo  di  rottura  per  scorrimento  da  A verso  Z sul  giunto 
orizzontale  AZ,  tuttavolta  che  l'angolo  P,  HV  sia  minore  dell’an- 
golo d’attrito  29*  41',  o,  in  altri  termini,  tuttavolta  che,  abhas- 

P~T 

sando  da  P,  una  perpendicolare  P,T  su  HV,  risulti  il  rapporto 

HT 

minore  del  coefficiente  d’attrito  0,57. 

Se  chiamansi 

P e-  gli  angoli  S E U ed  S,  H Y che  le  forze  S e S,  fanno 
all’orizzonte, 

T la  somma  algebrica  delle  componenti  orizzontali  delle  forze 
applicate  al  masso  AXYZ, 

N la  somma  algebrica  delle  componenti  verticali  delle  stesse  forze, 
si  ha 


T=Scosp-f-S,  cosp. 

(1). 

N S sen  p -t-  S,  sen  p,  -f-  P, 

(2), 

e,  una  volta  calcolati  con  queste  formule  i due  valori  di  T ed  N, 
riesce  agevole  il  verificare  numericamente  se  il  piedritto  è stabile, 

T 

la  qual  cosa  avviene  quando  il  rapporto  è minore  del  noto  coef- 
ficiente d’attrito  f di  muratura  sopra  muratura.  Se  poi  si  pone  l’e- 
quazione di  stabilità 

T=n,'VN  (3), 

e se  ricavasi  il  valore  del  coefficiente  di  stabilità  n,",  si  può  deci- 
dere del  grado  di  stabilità  che  il  piedritto  presenta,  la  quale  per 
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generale  consentimento  dei  pratici  si  assume  siccome  più  che  suf- 
ficiente allorquando  il  valore  di  n"  risulta  minore  della  fra- 
zione 2/5. 

Verificazione  della  ttabiUlà  sotto  il  rapporto  della  resistenza  al 
rovesciamento.  Si  prolunghino  le  direzioni  OP  ed  II (Jig.  51)  delle 
due  forze  P ed  S,  fino  ad  incontrarsi  nel  punto  1,  e,  a partire  da 
questo  punto  prendansi  le  due  lunghezze  IP'  ed  IS',  rappresen- 
tanti rispettivamente  le  intensità  delle  dette  due  forze  P ed  S,.  Si 
costruisca  il  parallelogramma  IP'll'S',,  e la  sua  diagonale  IR'  rap- 
presenta in  intensità  e direzione  la  risultante  delle  due  forze  P ed 
S,.  A partire  dal  punto  K in  cui  la  direzione  IR'  incontra  la  dire- 
zione ES  della  forza  S,  si  portino  sulle  dette  direzioni  le  lunghezze 
KS'  e KTV,  rispettivamente  rappresentanti  le  intensità  delle  due  forze 
S ed  R';  e si  compia  il  parallelogramma  KS'RR',.  La  retta  KR  rap- 
presenta in  intensità  e direzione  la  risultante  delle  tre  forze  S,  S,  e 
P,  ed  il  punto  L in  cui  essa  incontra  la  sezione  orizzontale  F G è 
quello  da  considerarsi  siccome  il  centro  di  pressione  relativo  all'or 
indicata  sezione.  Quando  questo  punto  trovasi  fra  F e G iioa  può 

aver  luogo  rovesciamento  del  piedritto,  e,  quando  FL  è maggiore 

1 2 

di  = e minore  dei  = di  FG,  l’intiera  sezione  FG  trovasi  premuta. 

0 o 

Se  FL  è minore  di  P^r  generale  consentimento  dei  pratici  | 

si  ammette  che  il  piedritto  non  presenta  la  necessaria  stabilità,  e ! 

si  può  questa  conseguire  in  due  modi:  o aumentando  la  grossezza  | 
del  piedritto;  o cercando  di  diminuire  l'azione  della  spinta  dell'arco, 
mediante  chiavi  in  ferro  di  cui  in  seguito  si  parlerà. 

Il  punto  L,  che  venne  determinato  graficamente,  è anche  suscet- 
tivo di  una  determinazione  numerica,  la  quale  conduce  a trovare  la 
distanza  FL.  Si  chiamino  perciò 

s l'altezza  G E del  punto  d'applicazione  E della  forza  S al  di  sopra 
del  piano  orizzontale  F G, 

(7|  la  distanza  H Y del  punto  d’applicazione  H della  forza  S,  dal 
piano  verticale  FY, 

d la  distanza  F L, 

e si  ritengano  tutte  le  denominazioni  già  stabilite  per  le  lunghezze 
G'  G",  F G e G X,  per  le  intensità  delle  forze  applicate  al  sistema, 
per  gli  angoli  che  esse  fanno  coH’nrizzonle  e per  il  peso  del  pie- 
dritto FGXY;  osservando  che  le  componenti  orizzontale  e verticale 
della  risultante  R delle  forze  applicate  al  masso  murale  FGXY  e 


Digilized  by  Coogle 


— 87  — 


quindi  anche  della  reazione  opposta  al  piedritto  dall'appoggio  sot- 
tostante ad  F G sono  rispettivamente 

S cos  p S,  cos  p, 

S sen  p S,  sen  p,  -f-  P 

e ponendo  ['equazione  dei  momenti  rispetto  allo  spigolo  F'  F"  pro- 
iettato verticalmente  nel  punto  F,  si  ha 

Ss  cosp — S6senp-^-S,  ccos  p, — S,  »,  sen  p, 

— I P 6 -t-  (S  sen  p -l-S,  sen  p,  -hP)  d=0, 
dalla  quale  si  ricava 

S(b  sen  p — scos  p)-+-  S,  («r,  sen  p,  — c cos  p,)-f-  ^ P 6 
^ SsenP4-S,  sen  P,-f-P 


Verificazione  della  slabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  allo 
schiacciamento.  Essendo  R la  risultante  delle  forze  S,  S,  e P appli- 
cate al  piedritto  di  cui  vuoisi  verificare  la  stabilità,  e trovandosi  essa 
rappresentata  in  direzione  ed  intensità  dalla  retta  KR,  si  cerchi 
la  sua  componente  verticale  N,  la  cui  rappresentazione  grafica  si 
ha  nel  cateto  KN  del  triangolo  rettangolo  KNR,  e che  numerica- 
mente  si  può  trovare  mediante  la  formola  (2).  Posto  che  il  punto 


L si  trovi  più  vicino  ad  F che  non  a G,  e che  si  abbia  F L>  ^ FG, 

o 


si  calcoli  la  massima  pressione  K riferita  all'unità  di  superficie  che 
ha  luogo  suflo  spigolo  (F,  F'  F")  mediante  la  formola  (num.  30) 


K = 2 


(5) 


nella  quale  a,  b e d rappresentano  rispettivamente  le  lunghezze 
G^^  FG=F^  e FL. 

Può  anche  avvenire  che  il  piedritto  si  trovi  sulRcientemente 
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stabile,  quantunque  la  distanza  FL  sia  minore  di  ^FG.  In  questo 
caso  la  formola  determinatrice  di  K è (num.  30) 


Trovato  il  valore  di  K,  si  divida  pel  conveniente  coefflciente  di 
rottura  per  pressione  (num.  7)  riferito  al  metro  quadrato.  In  questo 
quoziente  si  ottiene  il  valore  del  coefBciente  di  stabilità,  ed  il  pie* 
dritto  è stabile,  quando  il  valore  del  detto  coefficiente  è i/10  o 
minore  di  1/10. 

34.  Determinazione  delle  grossezze  dei  piedritti.  — Il  costrut- 
tore, allorquando  conosca  le  intensità  e le  direzioni  delle  forze  che 
devono  operare  su  un  piedritto,  invece  di  darsi  arbitrariamente  le 
dimensioni  di  questo  per  poi  procedere  alla  verificazione  della  sua 
stabilità  seguendo  i metodi  che  vennero  svolti  nel  precedente  nu- 
mero, può  anche  accingersi  alla  determinazione  diretta  della  sua 
grossezza.  In  quello  che  immediatamente  segue,  si  dà  la  risolu- 
zione di  questo  problema  e,  considerando  il  piedritto  rappresentato 
nella  figura  51,  si  ritengono  tutte  le  denominazioni  che  già  vennero 
stabilite  nel  precedente  numero. 

Alllnchè  il  piedritto  presenti  la  necessaria  resistenza  allo  scorri- 
mento, nell'equazione  (3)  del  numero  precedente  si  pongano  per 
T ed  N i loro  valori  dati  dalle  equazioni  (1)  e (2),  osservando  che 

P,=:no6(c  — cO- 

Si  ottiene  allora  l’equazione 

S cos  p -t-  S,  C08  P4  = V / j^S  sen  p -1-  S,  sen  p,  -1-  n a 6 (c — cO  j , 
dalla  quale  ricavasi  la  formola 


. 1 /SCOSP  + S.COSP.  e fl  o n \ 

^=na{c-c')\ Vf ^‘-Ssenp-S.senp.j  (1), 


che  serve  alla  determinazione  della  grossezza  6=FG  = F'G'  del 
piedritto.  Nell'applicare  questa  formola  per  le  ordinarie  circostanze 
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della  pratica,  convien  assatnere  0,57  per  valore  del  coefficiente 
d’attrito  f ed  una  frazione  variabile  fra  4/5  e 2/5  per  valore  del 
coefficiente  di  stabilità  v. 

Affinchè  il  piedritto  si  trovi  abbastanza  stabile  sotto  il  rapporto 
della  resistenza  al  rovesciamento  attorno  al  suo  spigolo  F'  F",  ver- 
ticalmente proiettato  nel  punto  F,  si  osservi:  che  il  momento  delle 
forze  estrinseche  che  tendono  a produrre  il  rovesciamento  è 

SscosP-|-S,ccos/3,; 

che  il  momento  delle  forze  che  si  oppongono  al  rovesciamento  è 

i 

S6senfH-S,  (b — s,)scn[l,-|-  ^ 

dove  fiabe  è il  peso  del  masso  murale  FGXY  ed  s,  la  distanza  XH 
del  punto  d'applicazione  della  forza  S,  dal  piano  verticale  6X;  e 
che  il  rovesciamento  è impossibile  quando  si  ha 

-1 

Sscos(5-i-S,  ccos  j3j<S6sen(3-(-S,  (6 — s,)sen  Ilo  6’c. 

Ora,  chiamando  n"  il  coefficiente  di  stabilità  relativo  al  rovescia- 
mento, invece  dell'iiltima  ineguaglianza  si  può  porre  l’equazione 

Sscosp-f-S,ccos(3,=n''j^Sbsenp-|-S,(6 — i,)senp,-f-|nab’cj , 

la  quale,  ponendo 

Ssen0-I-S,  sen0, 

™ 

Hoc 

2 (S  s cos  {J  -I-  Sj  c cos  |3,  -f-  n"  S,  s,  scn  |S,) „ 

Ilocn" 

conduce  ad  ottenere 

b=— M+  (3). 

Le  equazioni  (2)  servono  al  calcolo  delle  due  quantità  Al  ed  N e 
l’equazione  (3)  si  presta  dopo  alla  determinazione  di  b.  In  quanto 
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poi  al  valore  del  coelfìciente  di  stabilità  n"  si  suol  esso  assumere 
siccome  variabile  fra  4/5  e 2/5. 

La  formola  (1)  conduce  a trovare  un  primo  valore  della  gros- 
sezza b del  piedritto,  e le  formole  (2)  e (3)  conducono  ad  un  se- 
condo valore  generalmente  diOerente  dal  primo.  11  maggiore  dei 
due  valori  di  b sarà  quello  da  assumersi  siccome  rappresentante 
la  grossezza  da  adottarsi  in  pratica. 

Una  volta  stabilita  la  grossezza  di  un  piedritto  coll’applicare  nel 
modo  indicato  le  formole  (1),  (2)  e (3),  bisogna  accertarsi  se  la 
massima  pressione  riferita  aU'unità  di  superficie  sul  piano  orizzzon- 
tale  FG  non  eccede  il  limite  della  pressione  riferita  aU’unità  di 
superficie  che,  per  generale  consentimento  dei  pratici,  si  può  far 
sopportare  alla  muratura,  afUnchè  si  trovi  essa  in  buone  condizioni 
di  stabilità.  Perciò,  determinato  il  valore  del  peso  P corrispondente 
alla  grossezza  b,  mediante  la  formola  (4)  del  numero  precedente  in  cui 
T,  — b — si  calcoli  la  distanza  d del  punto  L,  in  cui  la  risultante 
delle  forze  S,  S,  e P incontra  il  piano  orizzontale  FG,  dal  punto  F,  e 
mediante  la  formola  (5)  o la  (6)  dello  stesso  numero,  secondo  che  d 

(supposto  < di  g 6)  risulta  >o<  di  1 /3  di  b,  si  trovi  il  valore  di  K. 
z 

Dividendo  questo  valore  di  K pel  conveniente  coefficiente  di  rottura 
per  pressione  (num.  7)  riferito  al  metro  quadrato,  si  ha  il  coefficiente 
di  stabilità,  ed  il  piedritto  si  deve  ritenere  come  stabile,  quando  questo 
coefficiente  risulta  eguale  o minore  di  1/10.  Se  per  avventura  si 

i 

trova  d > g 6,  la  pressione  massima  K,  invece  di  verificarsi  sullo 

spigolo  (F'F",  F),  ha  essa  luogo  sullo  spigolo  (G'G",  G);  nelle 
dette  equazioni  (5)  e (6)  invece  di  d bisogna  porre  b — d;  e si 
applicherà  la  formola  (5)  e la  (6)  secondo  che  si  ha  b — d > o 

<dìti. 

35.  Chiavi  in  ferro  pel  consolidamento  degli  archi  e deUe 
piattahande.  — Per  assicurare  la  stabilità  degli  archi,  allorquando 
per  qualsiasi  causa  non  si  possono  costrurre  i piedritti  di  grossezza 
corrispondente  al  bisogno,  si  fa  uso  di  catene  o chiavi  in  ferro,  le 
quali,  allacciando  i due  fiauchi  degli  archi,  si  oppongono  al  loro 
discostamento. 

Le  chiavi  o sono  d’un  sol  pezzo,  oppure  di  molti  pezzi  congiunti 
nelle  estremità;  in  generale  si  pongono  orizzontalmente;  e,  per 
renderle  della  massima  efficacia,  conviene  collocarle  negli  archi  im- 
mediatamente al  disotto  di  quel  giunto  nel  quale  tende  a luani- 
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feslarsì  la  rottura  sui  fianchi.  Infatti,  considerando  un  arco  ABCDEF 
(fig.  19),  se  esso  si  rompe  per  aprimento  alla  chiave  verso  Un* 
trados  e per  aprimento  sui  fianchi  verso  l’estrados  nel  giunto  mn, 
Tabbassamento  che  subisce  il  vertice  dell'arco  produce  uno  sposta- 
mento del  punto  m,  e questo  punto  m,  passando  in  m',  è eviden- 
temente quello  che  orizzontalmente  percorre  il  più  gran  spazio. 
Ora,  siccome  qualsiasi  spostamento  del  punto  m induce  un  movi- 
mento corrispondente  nei  piedritto  P,  il  quale  tende  a rotare  al 
suo  piede  attorno  allo  spigolo  esterno  o,  ne  deriva  che,  cercando 
d'impedire  lo  spostamento  del  punto  m,  si  provvede  alla  sicurezza 
del  piedritto  P,  e che  questo  rimarrà  immobile  quando  la  chiave 
sia  disposta  in  modo  da  non  permettere  che  il  punto  m si  sposti. 
Si  applichi  dunque  la  chiave  dove  esiste  il  punto  m,  od  immedia- 
tamente al  di  sotto  di  esso,  per  ottenere  che  non  subisca  sposta- 
mento, allora  il  piedritto  P rimarrà  immobile  e la  chiave  riescirà 
così  della  massima  efficacia. 

Diversi  sono  i metodi  con  cui  si  possono  congiungere  le  parti 
componenti  una  chiave  che  deve  essere  formala  di  più  pezzi,  e ge- 
neralmente trovansi  utili:  l'unione  od  uticino,  indicala  nella  figura 
20;  quella  a cerniera,  come  nella  figura  21  ; quella  a tenaglia  con 
seppe,  come  appare  dalla  figura  22;  e finalmente  quella  a tallone 
con  briglie  e con  zeppe,  come  risulta  dalla  figura  23.  Allorquando 
una  chiave  vuol  essere  formata  di  due  pezzi,  e inoltre  vuoisi  ren- 
dere possibile  di  avvicinarli  o di  allontanarli  più  di  quanto  per- 
mettono i cunei,  si  ricorre  alle  unioni  a vite.  Una  di  queste  unioni 
è rappresentata  nella  figura  24.  Essa  consiste  in  un  pezzo  d'unione 
C di  forma  prismatica,  avente  per  sezione  un  poligono  regolare 
munito  di  due  perni  p lavorali  a vile  in  senso  inverso.  Questi 
maschii  trovano  le  loro  chiocciole  entro  cavità  esistenti  agli  estremi 
dei  due  pezzi  da  riunirsi,  per  modo  che  quando  i due  maschii  p 
sono  già  innollrati  nelle  rispettive  chiocciole,  basta  imprimere  al 
pezzo  d'unione  C un  moto  rotatorio  in  un  senso  o nell’altro  per  ot- 
tenere che  le  due  estremità  A si  allontanino  o si  avvicinino.  Un’altra 
unione  dello  stesso  genere  è quella  rappre.sentata  nella  figura  25. 
Le  estremità  dei  due  pezzi  da  riunirsi  sono  lavorale  a vite  in  senso 
inverso,  ed  un  pezzo  d’unione  C,  foggialo  a guisa  di  anello  assai 
allungato,  porta  due  aperture  coi  loro  assi  sulla  stessa  retta.  Queste 
aperture  sono  lavorate  a vile  in  senso  inverso  onde  poter  ricevere 
i maschii  che  presentano  le  estremità  dei  pezzi  da  riunirsi,  e girando 
il  pezzo  d’unione  C nell'uno  o neU’altro  senso  si  ottiene  l’avvicina- 
puenlo  0 rallontanamenlo  di  quelli. 
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I capi  delle  chiavi  in  ferro  sono  filli  nei  mari  da  esse  incatenali, 
e si  ritengono  mediante  lunghe  spranghe  chiamale  bolzoni,  che, 
passando  entro  gli  occhi  espressamente  lasciati  negli  estremi  delle 
chiavi  e strettivi  a forza  di  zeppe  battute  (fig.  26),  si  appoggiano 
per  buon  tratto  lungo  le  facce  esteriori  dei  muri.  Generalmente  per 
togliere  il  cattivo  effetto  prodotto  dalla  vista  dei  bolzoni,  si  usa  di 
lasciare  delle  scanalature  dove  essi  devono  appoggiare  contro  la 
muratura  e cosi  si  allogano  e si  nascondono  entro  queste  scanala- 
ture, le  quali  ben  di  frequente  si  coprono  esternamente  mediante 
un  intonaco  murale.  Aflìnchè  poi  la  muratura  non  venga  ad  essere 
danneggiala  per  le  enormi  pressioni  che  vi  possono  produrre  i 
bolzoni  è bene  die  le  dette  scanalature  siano  praticale  entro 
blocchi  di  durissime  pietre;  c generalmente  torna  conveniente  di 
fare  in  modo  die  anche  le  estremilii  delle  catene  posino  su  resistenti 
appoggi  di  pietra.  Per  ottenere  che  la  pressione  prodotta  dal  bol- 
zone contro  la  muratura  si  ripartisca  su  una  base  ampia  ed  anche 
per  poter  a piacimento  aumentare  o diminuire  la  tensione  delle 
chiavi,  utilmente  si  lavorano  a vile  le  loro  estremità,  e si  pongono 
in  opera  facendo  in  modo  che  attraversino  una  piastra  P di  ghisa 
{fig.  27)  la  quale  fortemente  vien  serrala  contro  la  muratura  me- 
diante apposita  chiavarda  C. 

E opinione  di  molti  valenti  costruttori,  che  generalmente  debbasi 
sfuggire  l'impiego  delle  chiavi  in  ferro  negli  edifizii  nuovi,  e che 
soltanto  si  debbano  esse  considerare  come  utili  ripieghi  nei  casi 
di  minacciala  stabilità;  giacché  questa  nelle  fabbriche  nuove  uni- 
camente deve  dipendere  dai  giusti  rapporti  delle  dimensioni  e dalle 
resistenze  delle  masse  componenti  alle  spinte  ed  alle  forze  di  qua- 
lunque genere,  che  agiscono  sulle  masse  stesse.  Se  però  osservasi 
ebe  nelle  moderne  costruzioni  civili  non  sono  più  ammissibili  quelle 
enormi  grossezze  di  muri  che  generalmente  si  vedono  negli  antichi 
edifizii,  e che  le  forme  sottili  e svelte  hanno  preso  il  posto  di  quelle 
massicce  e pesanti,  facilmente  si  comprende  come  in  parecchie  cir- 
costanze sia  una  necessità  l'impiego  delle  chiavi  in  ferro,  e come, 
anziché  abbandonarne  l'uso,  convenga  studiare  il  mezzo  di  togliere  il 
cattivo  elTello  che  esse  producono,  nascondendole  nelle  stesse  masse 
murali  che  mantengono  collegate.  Per  ottenere  questo  si  possono 
disporre  le  chiavi  per  gli  archi  in  modo  che  li  attraversino  di  poco 
al  disopra  del  livello  della  superficie  d'intrados,  e,  qualora  siano 
molto  lunghe,  conviene  di  consolidarle  mediante  legamenti  abe  ed 
ab'c  disposti  come  appare  nella  figura  28.  I tratti  orizzontali  di 
questi  legamenti,  che  generalmente  si  pongono  presso  le  imposte 
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degli  archi,  devono  avere  le  loro  estremità  c e c'  lavorate  come 
quelle  delle  chiavi,  ed  è necessario  che  ciascuno  dei  bolzoni  ver- 
ticali gh  e g'h'  contemporaneamente  attraversi  l’occhio  della  chiave 
e quello  del  sottostante  legamento. 

Le  chiavi  in  ferro,  non  solo  s’impiegano  per  mantenere  uniti  i 
piedritti  sopportanti  archi,  ma  ben  anche  per  impedire  l’allontana- 
mento di  quelli  che.  sopportano  piattabande.  Quando  le  piattabande 
sono  di  minuti  materiali,  le  chiavi  si  collocano  in  corrispondenza 
del  mezzo  del  muro  in  cui  si  trovano  un  poco  più  vicine  all'intrados 
che  all’estrados;  quando  invece  le  piattabande  sono  in  pietra  da 
taglio,  conviene  praticare  una  scanalatura  su  ciascuna  delle  due 
facce  dei  cunei,  le  quali  devono  rimanere  verticali,  e fare  in  modo 
che,  ponendoli  in  opera,  entrino  in  dette  scanalature  due  chiavi  in 
ferro  le  quali,  protraendosi  al  di  là  delle  imposte,  sono  mantenute 
in  opera  da  bolzoni  infissi  nei  piedritti.  Nelle  piattabande  in  pietra 
da  taglio  si  possono  anche  collocare  le  chiavi  entro  scanalature  a 
fondo  orizzontale,  il  quale  sia  ben  di  poco  al  di  sotto  della  super- 
ficie d'estrados. 

La  determinazione  della  superficie  della  sezione  retta  di  una 
chiave  si  determina  cercando  prima  qual  è il  minimo  valore  della 
tensione  che  essa  dovrebbe  essere  capace  di  sviluppare,  per  contri- 
buire a rendere  stabili  i piedritti  sotto  il  rapporto  della  resistenza 
al  rovesciamento.  Perciò,  chiamando 

T la  detta  minima  tensione, 

l la  distanza  dello  spigolo  intorno  al  quale  tende  aver  luogo 
il  rovesciamento  dal  piano  orizzontale  passante  per  l'asse  della 
catena, 

e attribuendo  alle  lettere  S,  S„  P,  6,  c,  s e <7,,  fi,  e i significati 
che  già  loro  vennero  dati  nei  due  precedenti  numeri  33  e 34,  si 
ha  l’equazione 

Sscosp-+-S,  ccosP,=T'M-Sòsenp-f-S4ff,sen3,-+-|P6 , 
dalla  quale  ricavasi 

/ 1 

Sscos  ccos  p,  — I Sé  sen  p-f-S,  a^  sen  P,  -f-  g P 

T _ - 

Una  volta  ricavato  il  valore  di  T'  da  questa  formula,  col  porre 
in  essa  le  quantità  note  che  Irovansi  nel  suo  secondo  membro, 


) 
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si  può  determinare  la  superficie  Q della  sezione  retta  della  chiave, 
mediante  la  semplicissima  formola 


dove  n'  ed  R'  sono  rispettivamente  i coefficienti  di  stabilità  ed  i 
coefficienti  di  rottura  per  trazione,  da  assumersi  : eguale  alla  fra- 
zione 1/6  il  primo;  e variabile  fra  30  e 40  chilogrammi  per  milli- 
metro quadrato  il  secondo. 

Se  però  osservasi  che  le  variazioni  di  temperatura  saranno  per 
indurre  nella  chiave  delle  notevoli  variazioni  di  tensione,  agevol- 
mente si  comprende  come  rultinia  formola  non  tenga  conto  di  tutto 
le  circostanze  a cui  la  chiave  può  andar  soggetta,  e come  sia  pre- 
feribile di  calcolare  la  superficie  Q della  sua  sezione  retta  in  modo 
da  soddisfare  all’ineguaglianza 

r 

Q'Z.E'  o*  ((9ir|*)  • 

che  già  venne  dedotta  risolvendo  il  problema  I del  numero  24  del 
volume  che  tratta  della  Resistenza  dei  materiali  e della  stabilità 
delle  costruzioni,  e che  può  essere  trasformata  nell’equazione 

n R — E'd{9— fl") 

I valori  di  n e di  R'  da  porsi  in  quest'equazione  per  ricavare  quello 
di  Q sono  quali  già  vennero  indicati;  il  valore  di  E',  rappresentante 
il  coellìciente  di  stabilità  longitudinale  del  ferro,  mediamente  si 
può  assumere  di  16000  chilogrammi  per  millimetro  quadrato;  per 
valore  di  d,  ossia  deiralliingamento  proporzionale  della  chiave  per 
un  grado  centigrado  d’aumento  nella  temperatura,  si  può  prendere 
0,0000122;  e per  9 e d"  si  dovrebbero  rispettivamente  porre  le 
temperature  massima  e minima  alle  quali  la  chiave  dovrà  trovarsi 
esposta,  espresse  in  gradi  centigradi.  Se  però  osservasi  che  le  tem- 
perature minime  non  sono  che  passeggierò,  giacché  si  verificano 
solo  per  poche  ore  nelle  notti  più  fredde  d’inverno,  e che  d’altronde 
l’aver  introdotto  il  coefTiciente  di  stabilità  n nella  formola  deter- 
minatrice  di  U conduce  ad  una  superficie  della  chiave  maggiore 
di  quella  strettamente  necessaria , riesce  facile  il  convincersi  do- 
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rersi  luUo  al  più  assumere  di  25’  la  differenza  fl — 0"  e doversi 
oolevolmente  diminuire  questa  differenza  col  portarla  a non  piu 
di  15°  per  le  chiavi  poste  in  opera  in  siti  chiusi  e riparati  dagli 
eccessivi  freddi. 

36.  Radici  amenti  e ligati.  — Nelle  costruzioni  civili  si  nascon- 
dono generalmente  entro  le  grossezze  dei  muri  dei  travicelli  di 
quercia,  i quali,  orizzontalmente  collocati  nelle  parti  piu  elevate 
di  ciascun  piano  e convenientemente  uniti  coll'inchiodarvi  delle 
piattine  di  ferro  dove  due  travicelli  successivi  trovansi  l'uno  di 
seguito  all’altro  (fig.  29),  o dove  i travicelli  posti  in  un  muro  sono 
incontrati  da  quelli  situati  in  altri  muri  (fig.  30,  31  e 32),  servono 
a mantenere  ben  concatenate  tutte  le  muraglie  e ad  eliminare  in 
parte  gli  effetti  delle  spinte  orizzontali.  Questi  travicelli,  detti  radi- 
ciamenti,  si  impiegano  generalmente  allo  stato  di  legname  greggio, 
ossia  in  seguito  ad  una  squadratura  incompleta  per  levarvi  la  cor- 
teccia e per  dar  loro  una  forma  grossolanamente  parallelepipeda, 
e coi  Iati  della  sezione  trasversale  variabile  fra  metri  0,08  e 0,12. 

I radiciamenti  di  legno,  divenendo  fracidi  o riducendosi  col  tempo 
allo  stato  di  polvere,  finiscono  per  lasciare  nei  muri  dei  vuoti,  i 
quali  potrebbero  diventare  dannosi  alla  stabilità  degli  edifizii,  se 
pure  la  maggior  consistenza  presa  dalla  muratura  non  compensasse 
abbondantemente  l'indebolimento  causato  dalla  mancata  resistenza 
dei  radiciamenti.  Ad  ogni  modo,  i radiciamenti  di  ferro  sono  di 
gran  lunga  migliori  di  quelli  in  legno  ; è sufficiente  assegnare  alla 
loro  sezione  trasversale  le  dimensioni  di  metri  0,015  per  metri 
0,025;  occupano  pochissimo  spazio  entro  i muri  in  cui  sono  collo- 
cati ; e qualora,  venendo  a riunirsi  in  un  sol  sito  due  o tre  pezzi, 
si  abbia  l’avvertenza  di  collegarli  ad  un  bolzone  verticale  b (fig.  33, 
34,  35  e 36)  solidamente  infisso  nel  muro,  si  ottengono  delle  inte- 
laiature moUo  resistenti  e capaci  di  energicamente  opporsi  alle 
spinte  orizzontali.  Nelle  figure  33  e 34  sono  rappresentate  in  pro- 
iezione orizzontale  due  disposizioni  per  unire  due  radiciamenti  di 
ferro  negli  angoli  degli  edifizii,  e nelle  figure  35  e 36  sono  rap- 
presentate le  disposizioni  utili  per  l’unione  di  uno  o di  due  radi- 
ciamenti trasversali  ad  un  altro  longitudinale.  Se  nello  stabilimento 
dei  radiciamenti  di  ferro  avviene  di  dover  porre  due  pezzi  l’uno 
di  seguito  all’altro,  conviene  generalmente  operare  l’unione  dove 
succede  rincontro  di  due  o tre  diversi  pezzi,  giacché  le  disposi- 
zioni espresse  dalle  figure  35  e 36  convengono  anche  pei  casi  in 
cui  due  diversi  pezzi  c e d si  uniscono  di  punta  corrispondente- 
mente al  mezzo  del  bolzone  6.  Diversamente  si  può  far  uso  del- 
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l’unione  a cerniera  (fig.  21)  oppure  deH’altra  a tenaglia  con  zeppe 
{/ig.  22). 

I radiciamenti,  siano  essi  di  legno  siano  di  ferro,  in  ogni  piano 
vogliono  essere  collocali  al  di  sopra  delle  aperture  e sotto  i modi- 
glioni. Quando  sono  di  legno,  accuratamente  bisogna  badare  che 
non  attraversino  le  canne  da  camino  e neppure  che  abbiano  una 
loro  faccia  sulle  pareli  di  questi. 

Negli  angoli  degli  ediGzii,  ed  in  generale  dove  due  muri  vengono 
ad  incontrarsi,  importa  mettere  delle  grosse  pietre  che  penetrino 
tanto  nell’una  quanto  nell'altra  delle  due  muraglie.  Queste  pietre, 
dette  ligali  dai  pratici,  elllcacemente  contribuiscono  ad  impedire 
che  un  muro  si  disgiunga  da  quello  che  lo  incontra,  e notevolmente 
influiscono  sulla  stabilità  degli  alti  ediGzii. 


CAPITOLO  IV. 

Coperture  per  costruzioni  civili. 

37.  Assunto  del  presente  capitolo.  — Le  coperture  per  costru- 
zioni civili  sono  di  due  sorta:  quelle  ohe  ricoprono  il  complesso 
degli  ediGzii,  che  li  riparano  dalle  pioggie  e dalle  intemperie,  e 
che  prendono  il  nome  di  tetti;  quelle  che  sono  destinale  a sepa- 
rare gli  interni  ambienti  da  altri  sovrastanti  e che  Irovansi  esse 
stesse  riparate  dai  letti,  quali  sono  i tolai  e le  vòlte.  Si  le  une  che 
le  altre  di  queste  coperture  costituiscono  un  assieme  di  opere  della 
massima  importanza  nelle  costruzioni  civili,  ed  è indispensabile  di 
dare  le  norme  generali  per  la  loro  costruzione  nei  casi  più  comuni 
e più  frequenti  della  pratica. 

ARTICOLO  I. 

T^IU  e tettmie, 

38.  Nosioni  e definùsioni  generali.  — 1 letti  sono  coperture 
ohe  si  prestano  per  Ggure  qualunque,  e,  supponendoli  osservali 
dall’alto  al  basso,  presentano  generalmente  diverse  facce  piane, 
le  quali  prendono  il  nome  di  falde.  Si  chiamano  linee  di  gratula 
quelle  linee  orizzontali  che  limitano  in  basso  le  falde  di  un  tetto; 
e si  dicono  liiiee  di  comignolo  o comignoli  quelle  altre  linee,  pure 
orizzontali,  secondo  le  quali  superiormente  vengono  ad  intersecarsi 
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le  diverse  falde.  Le  linee  poi  che  dal  cuiiiignulo  si  diriguiiu  alla 
gronda  prendono  il  nome  di  displuvii  o di  compìuvii,  sccondocliè 
osservale  dall’alto  al  basso  si  presenlano  siccome  spigoli  di  angoli 
diedri  convessi  o di  angoli  diedri  concavi.  Finalmente  si  chiama 
base  di  un  letto  il  poligono  posto  al  livello  delle  linee  di  gronda, 
nel  quale  orizzontalmente  si  proiettano  tutte  le  sue  falde.  Una 
retta,  condotta  nella  falda  di  un  tetto  perpendicolarmente  alle  oriz-  < 
zontali  in  essa  contenute,  è la  linea  di  massima  pendenza  di  questa 
falda;  il  quoziente  della  dilTercnza  di  livello  di  due  punti  collocali 
su  questa  linea  per  la  loro  distanza  orizzontale  dà  la  pendenza 
della  stessa  falda;  ed  in  un  medesimo  tetto,  affinché  con  egual 
facilità  abbia  luogo  lo  scolo  delle  acque  su  tutte  le  falde,  si  richiede 
che  queste  abbiano  egual  pendenza. 

59.  Composizione  geometrica  dei  tetti  su  base  rettangolare 
su  base  parallelogrammica  e su  base  trapezia.  — Il  più  sem- 
plice di  tutti  i tetti  c quello  che  copre  un’arca  rettangolare,  ed  esso 
può  essere  ad  um  falda,  a due  falde,  a ire  falde  ossia  a mezzo 
padiglione  ed  a qualtro  falde  ossia  a padiglione.  Il  tetto  ad  una 
sola  falda  ha  generalmente  le  lince  di  comignolo  e di  gronda  dirette 
parallelamente  ai  lati  di  maggior  lunghezza  del  rettangolo  che  gli 
serve  di  base;  cosicché  ammette  esso  una  sola  faccia  rettangolare, 
in  cui  le  linee  di  gronda  e di  comignolo  costituiscono  due  lati  op- 
posti ed  in  cui  gli  altri  due  lati  sono  le  intersezioni  della  falda 
coi  piani  verticali  condotti  pei  due  lati  minori  della  base.  Il  tetto 
a due  falde,  dovendo  avere  le  sue  due  facce  egualmente  inclinale 
aH’orizzonlc,  ammette  per  comignolo  una  retta  orizzontale,  la  di 
cui  proiezione  FF  (Jìg.  55)  sul  piano  della  base  AllCD  divide  per 
metà  l’uno  c l’altro  dei  lati  minori  AB  e CU  della  base  medesima, 
per  guisa  che  la  superlieic  <li  questo  tetto  si  riduce  a due  facce, 
ciascuna  delle  quali  è un  rettangolo  terminato  da  uno  dei  lati  mag- 
giori della  base,  daH'op|)osta  intersezione  delle  falde  e dalle  inter- 
sezioni fra  loro  opposte  della  rispettiva  falda  coi  due  piani  verticali 
elevati  sui  due  lati  minori  della  base.  Il  tetto  a padiglione  presenta 
quattro  facce  due  a due  eguali  fra  di  loro.  Sono  trapezii  le  due 
facce  inclinale  verso  i lati  maggiori  della  base,  sono  triangoli  le 
altre  due;  c,  dovendo  esse  trovarsi  egualmente  inclinale  all’oriz- 
zonte, il  comignolo  FF  [fig.  54)  si  proietta  orizzontalmente  ad 
egual  distanza  dai  due  lati  maggiori  AD  e I!C  della  base.  Questo 
letto  presenta  quattro  linee  di  displuvio,  le  di  cui  proiezioni  oriz- 
zontali sono  FA,  È¥,  FC  ed  FU;  ed  evidentemente  la  condizione 
L’Arte  ui  fabbricare  Cattrusioni  civili,  ecc.  — 7 
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dciruniforme  pciideiaii  in  tutte  le  fnlde  ilei  tetto  piirlii  di  neces- 
sità che  le  indicate  proiezioni  orizzontali  dgi  displiivii  dividono 
per  metà  gli  angoli  del  rettangolo  AUCD.  Il  tetto  a mezzo  padi- 
glione non  è altro  che  un  tetto  a padiglione  in  cui  siasi  soppressa 
una  delle  facce  triangolari,  come  UCF,  col  prolungare  le  due  facce 
trapezie  ADFE  e UCF  E lino  ad  incontrare  il  piano  verticale  ele- 
vato per  quel  lato  della  base,  il  quale  trovasi  opposto  a quello 
che  costituisce  la  linea  di  gronda  della  faccia  triangolare  conservata. 

I tetti  aventi  per  base  un  parallelogramma  od  un  trapezio  am- 
mettono una  composizione  geometrica,  la  quale  non  è più  compli- 
cata di  quella  già  indicata  pei  coperti  su  base  rettangolare.  Questi 
letti  possono  ancora  essere  ad  iitia  falda,  a due  falde,  a mezza 
padiglione  ed  « padiglione:  ma,  per  non  stare  su  argomenti  della 
massima  facilità,  si  tralascia  d'indicare  qual  sia  la  composizione 
geometrica  dei  primi  tre  tipi , giacché  ognuno  facilmente  può 
dedurla  da  quanto  si  è dello  parlando  dei  letti  su  base  rettango- 
lare, e si  passa  a parlare  di  quello  a padiglione  su  base  trapezio 
senza  punto  considerare  il  caso  della  base  parallelogrammica,  giacche 
dalla  base  Irapezia  si  passa  immcdialamcnle  a quella  parallelogram- 
mica  col  supporre  che  le  due  basi  della  prima  si  riducano  ad  essere 
eguali  fra  di  loro.  In  questo  tetto  la  proiezione  orizzontale  EF  del 
comignolo  {fig.  55)  cade  ad  egual  distanza  dai  due  lati  paralleli 
AD  e UC  della  base  Irapezia,  e,  afiinebé  le  quattro  facce  abbiano 
eguale  pendenza,  i suoi  due  estremi  E ed  F devono  essere  deter- 
minali in  modo  da  risultare  eguali  alla  metà  della  distanza  GII, che 
esiste  fra  i delti  lati  paralleli,  le  rette  ÌE  e KF  condotte  perpen- 
dicolarmente ai  due  lati  non  paralleli  All  e CD  del  trapezio.  Le 
quattro  rette  E A,  ÈB,  FG  ed  F 1>,  che  dai  punti  E ed  F,  rappre- 
sentanti le  proiezioni  degli  estremi  del  comignolo  sulla  base,  vanno 
ai  quattro  vertici  della  base  del  tetto,  costituiscono  le  proiezioni 
orizzontali  delle  quattro  linee  di  displuvio.  La  dilTerenza  che  esiste 
fra  la  composizione  geometrica  del  tetto  a padiglione  su  base  ret- 
tangolare e del  letto  a padiglione  su  base  Irapezia  sta  unicamente 
in  ciò,  che  nel  secondo  sono  fra  loro  disegnali  quelle  facce  op- 
poste le  quali  nel  primo  sono  eguali  ed  isoscele. 

40.  Compoaizione  geometrica  dei  tetti  pel  complesso  di  più 
corpi  di  fabbrica.  — I tetti  su  basi  rettangolari,  parallelogram- 
miche  e trapezie  si  costruiscono  ad  una  sola  o a due  falde,  a padi- 
glione 0 a mezzo  padiglione,  a seconda  della  possibilità  ovvero  della 
convenienza  di  rivolgere  lo  stillicidio  verso  una  parte  soltanto,  o 
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due  parli  opposte  o da  Ire  o da  liitli  e quadro  i lati;  e dipendeii- 
teraontc  dalle  circostanze  delle  fabbriche  adiacenti,  dalle  esigenze, 
daH'usu  e dal  carattere  dell’ edilizio  da  coprirsi.  Sovente  accade 
nella  pratica  che  due  o più  corpi  d'una  medesima  fabbrica,  egual- 
mente alti  ed  aventi  per  base  delle  figure  quadrilatere,  ciascuna 
delle  quali  ammette  due  lati  paralleli,  vengono  ad  incontrarsi;  per 
cui  si  rende  necessario  di  eseguire  i rispettivi  letti,  in  guisa  die 
le  falde  dell'uno  regolarmente  si  congiuiigano  a quelle  dell'altro, 
ed  in  modo  ebe  abbiano  eguali  pendenze,  che  risultino  di  facile 
esecuzione  e che  siano  alle  a dare  facile  scolo  alle  acque. 

Se  due  corpi  di  una  fabbrica  X ed  Y 56),  di  differente  lar- 
ghezza, vengono  a riunirsi  secondo  un  angolo  qualunque  alle  loro 
estremità,  i due  tetti,  dovendo  avere  la  stessa  pendenza,  avranno 
una  diversa  altezza.  Immaginando  sul  corpo  di  fabbrica  più  largo  X 
un  letto  a mezzo  padiglione,  si  determina  la  proiezione  orizzontale 
ag  del  suo  comignolo  col  tirare  la  retta  ab  parallela  ed  equi- 
distante dalle  due  linee  di  gronda  cd  ed  ef,  e col  fissare  il  punto 
g in  modo  che  la  perpendicolare  lig  a dm  risulti  eguale  alla  metà 
della  larghezza  ik  della  falda  X.  I due  displuvii  del  mezzo  padi- 
glione hanno  le  loro  proiezioni  orizzontali  in  gd  e gl,  ed  osser- 
vando che  il  comignolo  del  tetto  coprente  il  corpo  di  fabbrica  Y 
deve  incontrare  il  secondo  degli  indicali  displuvii  e di  più  essere 
parallelo  ed  equidistante  dai  due  lati  di  gronda  dm  ed  fn,  agevol- 
mente si  comprende;  essere  la  retta  op,  parallela  ed  equidistante 
da  dm  ed  fn,  la  proiezione  orizzontale  del  comignolo  del  letto 
coprente  il  corpo  Y ; sparire  la  parte  p l del  displuvio  g l,  giacché 
la  faccia  proiettala  in  pltnu  non  è altro  che  il  prolungamento  di 
quella  proiettata  in  dgl-,  c fiualmenle  produrre  il  compluvio,  pro- 
iettalo orizzontalmente  in  pf,  l'inlerseziune  delle  due  falde  aventi 
per  linee  di  gronda  cf  ed  fu. 

Quando  i due  corpi  di  fabbrirn  X ed  Y sono  di  egual  larghezza, 
i due  comignoli  si  trovano  in  uno  stesso  piano  orizzontale,  il  punto 
p si  confonde  col  punto  g,  ed  il  compluvio  passante  per  f viene  a 
trovarsi  nel  piano  verticale  del  displuvio  passante  per  d. 

Allor(|uando  un  corpo  di  fabbrica  X viene  incontrato  da  un  altro 
corpo  di  fabbrica  Y {fig.  57)  avente  larghezza  minore,  il  comignolo 
appartenente  al  letto  del  primo  deve  essere  più  allo  del  comignolo 
appartenente  al  tetto  del  secondo.  La  proiezione  orizzontale  del 
primo  comignolo  cade  nella  retta  ab  condotta  parallelamente  alle 
due  linee  di  gronda  ef  c cd,  ad  egual  distanza  da  esse;  ed  analo- 
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gamente  la  proiezione  orizzontale  del  secondo  comignolo  si  ha  nella 
direzione  gv,  conservanlesi  egualmente  distante  dalle  altre  linee  di 
gronda  ik  ed  Im.  Il  punto  h,  che  limita  questo  comignolo,  deve 
essere  determinato  in  modo  che,  considerato  esso  siccome  posto 
sulla  falda  abfe,  si  trovi  elevato  sulla  linea  di  gronda  ef  di  una 
quantità  eguale  airelcvazione  del  comignolo  rappresentato  in  gh 
sul  piano  orizzontale  determinato  dalle  due  linee  di  gronda  Im 
ed  ik.  Ora,  siccome  le  quattro  falde  del  tetto  hanno  egual  pen- 
denza, ne  deriva  che  tutti  i punti  di  quella  retta  della  falda  abfe, 
la  quale  dista  orizzontalmente  da  ef  di  una  quantità  eguale  alla 
metà  della  lunghezza  del  corpo  Y,  sono  elevati  sul  piano  di  base 
di  quanto  sullo  stesso  piano  è elevato  il  comignolo  gh,  e che 
quindi  il  punto  h risulta  dairinlersezione  della  gv  culla  gr,  con- 
dotta parallelamente  ad  e/*  e con  distanza  p g da  questa  eguale 
alla  metà  di  no.  Unendo  h con  k e con  m,  si  hanno  le  proiezioni 
orizzontali  hk  ed  hm  dei  due  compluvii  secondo  cui  il  tetto  del 
corpo  Y incontra  quello  del  corpo  X. 

Se  il  corpo  di  fabbrica  Y {fig.  58),  il  quale  viene  ad  incontrare 
il  corpo  di  fabbrica  X,  ha  larghezza  maggiore  di  questo,  il  comi- 
gnolo orizzontalmente  proiettato  in  gh  riesce  più  elevato  del  comi- 
gnolo, la  di  cui  proiezione  orizzontale  è ab\  il  punto  h,  essendo 
proiezione  orizzontale  di  un  punto  il  quale  si  trova  sulla  falda  pas- 
sante per  la  linea  di  gronda  cd  e sulla  retta  di  proiezione  gh  equi- 
distante dalle  altre  due  linee  di  gronda  ik  cd  Im,  a motivo  dcl- 
l'egual  inclinazione  di  tutte  le  falde,  deve  disiare  dalla  cd  di  una 
quantità  che  sia  la  metà  della  larghezza  nu  della  falda  Y;  e quindi 
riesce  facile  il  determinarlo  nell'intersezione  della  retta  gh  colla 

— I — 

retta  gu  parallela  a cd  c distante  da  questa  di  p g z=  ^ no.  I tre 

punti  proiettali  orizzontalmente  in  h,  s e l si  trovano  nella  falda 
passante  per  la  linea  di  gronda  cd,  e quindi  il  piano  determinato 
da  quei  tre  punti  è quello  in  cui  cade  la  detta  falda.  Segue  da 
ciò  che  le  due  rette,  le  di  cui  proiezioni  orizzontali  sono  hs  ed  hi, 
di  necessità  devono  essere  intersecate  dal  comignolo  del  tetto  co- 
prente il  corpo  X,  e questo  avviene  nei  due  punti  proiettati  oriz-  .< 
zonlalmente  in  x ed  y.  Per  abbassarsi  dal  punto  la  di  cui  proiezione 
orizzontale  è h a quelli  le  di  cui  proiezioni  orizzontali  sono  x ed  y, 
vi  sono  i due  displuvi!  orizzontalmente  proiettati  in  hx  ed  hy,  e 
per  elevarsi  agli  stessi  punti  dai  due  punti  k ed  m,  vi  sono  i due 
compluvii  che  orizzontalmente  si  proiettano  in  kx  ed  my,  il  letto 
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iDliero  prcseiiLa  cinque  falde,  le  di  cui  proiezioni  orizzontali  sono 
l'ottagono  acdbìjhx,  i due  trapezii  axke  e bymf  ed  i due  penta- 
goni ikxhy  ed  Imtjgh. 

Siano  ora  tre  corpi  di  fabbrica  X,  Y e Z (fig.  59);  il  corpo  di 
fabbrica  Y,  la  cui  facciala  si  trova  sul  prolunganieiilo  di  quella  del 
corpo  di  fabbrica  X,  abbia  minor  larghezza  di  questo;  ed  il  corpo 
di  fabbrica  Z,  anche  meno  largo  del  corpo  X,  venga  ad  incontrarlo 
con  una  direzione  qualunque.  Il  comignolo  appartenente  al  tetto 
del  corpo  X si  proietta  orizzontalmente  sulla  retta  av,  equidistante 
dalle  due  linee  di  gronda  bc  e de,  si  ottiene  la  proiezione  oriz- 
zontale f dell'estremo  di  questo  comignolo  nell’intersezione  della 
retta  av  colla  retta  Im,  condotta  parallelamente  a gi  ed  a distanza 

kl  = ^ bd.  Se  ora  s’immaginano  condotte  le  due  rette  le  di  cui 

A 

proiezioni  orizzontali  sono  fi  ed  fn,  queste  rette  determinano  il 
piano  nel  quale  deve  trovarsi  la  falda  del  letto  passante  per  la 
linea  di  gronda  hg.  Questa  falda  superiormente  deve  essere  limi- 
tala : per  un  tratto  dal  comignolo  del  tetto  coprente  il  corpo  di 
fabbrica  Z,  il  qual  comignolo  orizzontalmente  proiettasi  nella  retta 
oji  equidistante  dalle  due  linee  di  gronda  gh  e gc;  per  un  se- 
condo tratto  dal  displuvio  proiettalo  in  fp-,  e per  un  terzo  tratto 
dal  displuvio  la  di  cui  proiezione  orizzontale  è la  retta  f r,  limitata 
dove  viene  incontrala  dalla  retta  rt,  condotta  ad  egual  distanza 
dalle  due  linee  di  gronda  de  tA  hi  t rappresentante  la  proiezione 
orizzontale  del  comignolo  del  letto  del  corpo  di  fabbrica  Y.  L’in- 
tersezione delle  falde  passanti  per  le  linee  di  gronde  bc  e cq  deter- 
mina in  compluvio  di  proiezione  orizzontale  pc,  l’intersezione  delle 
falde  passanti  per  le  linee  di  gronda  hi  ed  hg  produce  il  com- 
pluvio proiettato  orizzontalmente  in  rh;  e l’intiera  superfìcie  del 
tetto  risulta  composta  di  cinque  falde , che  orizzontalmente  si 
proiettano  nell’esagono  edafrs,  nel  pentagono  abepf,  nel  tra- 
pezio cqop,  neiresagono  oghrfp  e nel  trapezio  htsr. 

Considerando  il  caso  di  un  letto  che  deve  coprire  tre  corpi  di 
fabbrica  X,  Y e Z (fig.  60),  ecco  come  si  può  ragionare  per  giun- 
gere a definire  le  diverse  sue  falde.  Essendo  X quello  dei  tre  corpi 
di  fabbrica  che  ha  maggior  larghezza,  s’incominci  dalla  determi- 
nazione dei  comignoli  per  gli  altri  due  corpi  Y e Z.  Perciò  si  con- 
duce la  retta  av  equidistante  dalle  due  linee  di  gronda  bc  e de, 
e questa  retta  « quella  sulla  quale  orizzontalmente  proiettasi  il 
comignolo  del  tetto  coprente  il  corpo  di  fabbrica  Y ; il  punto  f poi, 
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rappresentante  la  proiezione  orizzontale  dell'eslremo  del  comif'nolo, 
si  determina  osservando  che  quest’estremo  deve  trovarsi  sulla  falda 
passante  per  la  linea  di  gronda  cg,  cosicché,  per  l'eguiile  incli- 
nazione di  tutte  le  falde,  il  detto  punto  deve  avere  dalla  direzione 
gc  una  distanza  eguale  alla  metà  della  larghezza  bd  del  corpo  Y, 
c quindi  risulta  esso  nell'intersezione  della  retta  or  con  una  retta 

hu  condotta  parallclamcnlc  a cg  ed  a distanza  ih  = ~bd  da  questa. 

Analogamente,  si  determina  la  proiezione  orizzontale  del  comignolo 
appartenente  al  corpo  di  fabbrica  Z conducendo  la  retta  kx  equi- 
distante dalle  lince  di  gronda  le  ed  mn  c trovando  rinlersezionc  o 
di  questa  retta  colla  retta  py,  parallela  alla  linea  di  gronda  nij  e 
distante  da  questa  della  quantità  rp  eguale  alla  metà  della  lar- 
ghezza mi  del  corpo  Z.  Se  ora  si  considerano  le  due  rellc  oriz- 
zontalmente proiettate  in  eo  cd  cf  c contenute,  la  prima  nella  falda 
passante  per  la  linea  di  gronda  el  e la  seconda  nella  falda  la  di 
cui  linea  di  gronda  è ed.  queste  due  rette  determinano  un  piano 
il  quale,  suflìcienlementc  prolungalo,  deve  incontrare  il  comi- 
gnolo del  letto  coprente  il  corpo  di  fabbrica  X;  cd  ecco  in  qual 
modo  può  essere  determinala  la  proiezione  orizzontale  di  quest’in- 
contro, nell’ipotesi  che  il  corpo  di  fabbrica  Y sia  più  largo  del  corpo 
di  fabbrica  Z.  In  un  punto  qualunque  s di  ed  si  elevi  la  perpen- 
dicolare si  lunga  come  la  metà  della  larghezza  Im  del  corpo  Z,  e 
per  t conducasi  la  retta  Ix  parallela  ad  ed.  A motivo  dell’egual 
inclinazione  delle  falde,  i punti  orizzontalmente  |iruicllati  in  u cd  a 
trovansi  egualmente  alti  sul  piano  orizzontale  contenente  tutte  le 
linee  di  gronda;  e quindi  la  retta  ux  rappresenta  la  proiezione 
orizzontale  di  una  generatrice  orizzontale  del  piano  determinato 
dalle  due  rette  proiettate  in  eo  ed  cf.  Se  adunque  per  e si  con- 
duce la  retta  e/3  perpendicolare  alla  retta  oa,  si  ha  in  quella  la 
proiezione  orizzontale  di  una  linea  di  massima  pendenza  contenuta 
nell'ultimo  indicalo  piano;  e,  qualora  prendasi  e'h  eguale  alla  metà 
della  larghezza  gq  del  corpo  di  fabbrica  X,  conducendo  per  ^ la 
retta  (ir  parallela  ad  oa  e determinando  il  suo  incontro  ■/  colla 
de  equidistante  dalle  due  lince  di  gronda  7 n e.  gc.  si  ha  in  yd  la 
proiezione  orizzontale  del  comignolo  del  letto  che  copre  il  corpo 
di  fabbrica  X.  Unendo  y con  f e con  0,  si  ollciigono  nelle  rette 
yf  e yo  le  proiezioni  orizzontali  dei  displuvi!  che  discendono  dal- 
l’estremo del  comignolo  più  elevalo  agli  estremi  degli  altri  due  co- 
mignoli; la  rolla  fc  >•  la  proiezione  orizzontale  deirinlersezioiie 
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rltìlln  faldii  passante  per  la  linea  ili  groinla  gc  con  la  falda  la  di 
cui  linea  di  gronda  è cb\  e la  retta  on  è l'intersezioiie  della  falda 
avente  n q per  linea  di  gronda  coU’altra  falda,  che  passa  per  la 
linea  di  gronda  nm.  L’intiera  snperlìrie  del  tetto  poi  consta  di 
sette  falde  le  quali  si  proiettano;  nei  due  pentagoni  gcfyà,  e qnoyS; 
nei  due  trapezii  bafe  e dafe\  negli  altri  due  trapezi!  Ikoe  ed 
rnkon-,  e nel  quadrilatero  cfyo. 

Quanto  si  è detto  in  questo  numero  può  servire  di  guida  nello 
studio  della  composizione  geometrica  dei  tetti  per  fabbriche  for- 
mate di  più  corpi , ciascuno  dei  quali  abbia  larghezza  costante. 
In  generale  si  può  ritenere  che  il  problema  si  riduce  alla  quistione 
di  geometria  descrittiva  avente  per  oggetto  di  determinare  le  comuni 
intersezioni  di  più  piani  di  egual  pendenza,  c,  per  la  facile  sua 
risoluzione  anche  nei  casi  più  complicati,  conviene  l’impiego  delle 
generatrici  orizzontali  e delle  lince  di  massima  pendenza,  che,  come 
chiaramente  risulta  dal  metodo  tenuto  pur  la  determinazione  del 
punto  y nel  risolvere  Tultimo  problema,  in  modo  semplice  e spe- 
dito conducono  alla  determinazione  delle  proiezioni  orizzontali  di 
punti  aventi  date  altezze  al  di  sopra  del  piano  passante  per  le  linee 
di  gronda. 

41.  Composizione  geometrica  dei  tetti  sopra  basi  qualunque. 

— La  composizione  geometrica  dei  tetti,  che  riesce  semplicissima 
allorquando  devonsi  essi  stabilire  sopra  poligoni  regolari,  giacché 
tutte  le  falde  risultano  allora  tanti  triangoli  eguali,  proiettantisi 
sul  piano  della  base  nei  triangoli  in  cui  questa  rimane  divisa  dai 
raggi  condotti  a tutti  i suoi  vertici,  ben  di  frequente  pone  in  im- 
barazzo gli  architetti,  allorquando  si  presenta  il  caso  di  poligoni 
qualunque.  Non  più  si  può  ottenere  l’uiiiforme  pendenza  delle  falde, 
e riesce  difficile  il  poter  conciliare  la  semplicità  e la  regolarità  della 
forma. 

Se  il  poligono  sul  quale  vuoisi  stabilire  il  letto  è tale  che  si 
possa  trovare  nel  suo  interno  un  punto  0 (/tp.  61),  per  cui  le 
perpendicolari  OF,  ÒG,  OH,  01  ed  OK  abbassate  sui  lati  AB,  BC, 
CD,  DE  ed  E A risultino  presso  a poco  di  egual  lunghezza,  si  può 
assumere  il  detto  punto  0 siccome  proiezione  orizzontale  del  vertice 
del  tetto;  allora  le  sue  falde  sono  eguali  in  numero  a quello  dei 
lati  della  base;  hanno  presso  a poco  uniforme  pendenza;  ed  oriz- 
zontalmente si  proictlauo  nei  triangoli  OAB,  OBG,  OCD,  ODE 
ed  OEA. 

Se  invece  non  riesce  possibile  trovare  ncU’intcrno  della  base  del 
letto  un  punto  che  soddisfi  alla  condizione  di  essere  presso  a poco 
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equidislante  da  tulli  i suoi  lati  AB,  BC,  CD,  DE  ed  E A (^V/.  6*2), 
si  può  prendere  il  parlilo  di  immaginare  nella  base  slessa  un  poli- 
gono A'B'C'D'E'  coi  suoi  lati  paralleli  ed  equidistanti  dal  perimetro 
ABCDE.  I irapezii  ABB'A',  BCC'B',  CDD'C',  DEE'D'  ed  EAA'E' 
si  possono  coprire  mediante  altrettante  falde  di  forma  trapezia,  aventi 
la  stessa  inclinazione  aU’orizzonle;  e,  per  coprire  la  figura  A'B'C'D'E', 
basta  compon’e  un  tetto  a facce  triangolari  proiettantisi  nei  trian- 
goli OA'B',  OB'C',  OC'D',  OD'E'  ed  OE'A'  ed  avente  il  stio  vertice 
nella  verticale  del  punto  0 scelto  nel  mezzo  del  poligono  A'B'C'D'E'. 
Con  tal  ripiego  si  ottiene  che  il  letto,  quasi  per  la  sua  totalità, 
presenta  facce  di  cgual  inclinazione  ; e riuconvcuicnle  della  non 
costante  pendenza  delle  falde,  cadendo  soltanto  su  una  piccola 
parte,  riesce  piccolo,  nè  può  essere  causa  di  dannose  conseguenze. 

Sopra  le  basi  circolari  e sopra  quelle  aventi  forma  di  settori 
circolari,  si  adotl.ano  i letti  conici.  11  vertice  del  cono  si  proietta 
nel  centro  del  circolo  o del  settore,  e la  superficie  del  letto  si 
riduce  alla  superficie  di  un  cono  retto  o di  una  porzione  di  cono 
retto. 

Le  figure,  aventi  la  forma  di  corone  circolari,  si  coprono  me- 
diante quei  tetti  che  si  chiamano  amilari.  Questi  letti  hanno  una 
falda  solamente,  oppure  ne  hanno  due.  1 tetti  anulari  ail  una  falda 
si  adottano  quando  lo  stillicidio  può  aver  luogo  da  una  sola  parte; 
e si  possono  coslrurre  quelli  a due  fahle  quando  lo  stillicidio  è 
concesso  da  due  parli.  Posto  che  abbiasi  una  corona  circolare  di 
raggio  maggiore  ÒA  e di  raggio  minore  OB  (fi(j.  65),  e che  vogliasi 
coprire  questa  figura  mediante  un  letto  anulare  a due  falde,  s'im- 
maginino in  un  piano  verticale  passante  pel  centro  0 della  corona 
ì due  lati  di  un  triangolo  isoscele,  avente  per  base  la  larghezza 
A B della  corona  stessa  ed  avente  il  suo  vertice  al  disopra  del 
piano  della  base  del  tetto  di  una  quantità  eguale  alla  monta.  Se 
questo  triangolo  si  fa  rotare  mantenendolo  sempre  in  un  piano 
verticale  passante  pel  centro  0 della  corona  ed  in  modo  che  la 
sua  base  sia  sempre  disposta  secondo  la  larghezza  della  corona 
stessa,  evidentemente  i suoi  due  lati  descrivono  due  superficie  co- 
niche inlersecanlisi  secondo  la  circonferenza  di  circolo  orizzon- 
talmente proiettata  in  quella  avente  per  raggio  il  raggio  medio 
OC  fra  OA  ed  OB;  e queste  due  superficie  coniche  costituiscono 
le  due  falde  del  tetto.  Quando  il  tetto  deve  essere  ad  una  sola 
falda , la  sua  superficie  si  può  intendere  generata  daH’ipotenusa 
di  un  triangolo  rettangolo  avente  per  cateti  la  larghezza  A B e 
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l'altezza  del  comignolo  sul  piano  di  base,  c rolanlc  nel  modo  già 
indicato  pel  triangolo  isoscele.  Le  falde  dei  tetti  coprenti  porzioni 
di  corone  circolari  terminate  da  due  raggi,  sono  generate  come 
quelle  dei  tetti  anulari,  salvo  che  le  rette  generatrici  vengono  sola- 
mente a rotare  di  spazi  angolari  corrispondenti  a quelli  dei  due 
raggi  che  limitano  le  porzioni  di  corona  che  si  considerano. 

L’impiego  delle  superGcie  rigate  può  talvolta  riuscire  vantag- 
gioso nello  studio  della  composizione  geometrica  dei  tetti,  allor- 
quaudo  si  presentano  delle  falde  che,  senza  essere  assolutamente 
piane,  sono  perù  poco  lungi  dall'esscrlo;  ed  ecco  un  esempio  da 
cui  chiaramente  risulta  questa  circostanza.  Sia  ABCDEF  (ftg.  64) 
la  base  del  tetto,  il  lato  DC  sia  parallelo  ad  AB,  l’angolo  FAB 
sia  retto,  e siano  qualunque  gli  angoli  in  D,  E ed  F.  Immaginando 
abbassata  da  D una  perpendicolare  DG  su  AB  e condotta  la  GX 
in  modo  da  dividere  per  mezzo  l’angolo  in  G,  si  tiri  la  retta  LH 
equidistante  dalle  due  linee  di  gronda  AB  c DC,  e quindi  la  linea 
KI  parallela  ad  AB  ed  in  modo  da  passare  pel  punto  di  mezzo  K 
di  AF.  Le  due  rette  LH  e KI  si  possono  assumere  siccome  rap- 
presentanti le  proiezioni  orizzontali  di  due  comignoli  del  tetto,  in 
IH  ed  lE  si  hanno  le  proiezioni  orizzontali  di  due  displuvii,  in 
UD  si  ha  la  proiezione  orizzontale  di  un  compluvio.  Le  falde  pro- 
iettate orizzontalmente  in  ABLIIIKeCUHL  sono  evidentemente 
superGcie  piane,  ma  tali  non  si  possono  dire  le  altre  due  proiet- 
tate nei  quadrilateri  DEIH  ed  EFKI;  e,  tuttoché  sia  sempre 
possibile  il  ricavare  da  ciascuna  di  esse  due  falde  piane  triango- 
lari, mediante  le  diagonali  orizzontalmente  proiettate  in  ID  c KE, 
pure,  quando  le  dette  facce  quadrilatere  sono  poco  lungi  dall'es- 
sere piane,  non  conviene  di  scomporle  in  triangoli,  e torna  utile 

d’immaginare  generale  le  loro  superGcie  da  una  retta,  che  si  man- 
tiene sempre  in  un  piano  verticale  perpendicolare  alle  linee  di 
gronda  ED  ed  EF  c che  si  appoggia  sui  perimetri  dei  quadrila- 
teri sghemhi  rispettivamente  proiettati  in  DEIH  ed  EFKI.  La  su- 
perGcie della  falda  la  di  cui  proiezione  orizzontale  è DEIH,  si 
può  anche  immaginare  generata  da  una  retta,  che  si  muove  con- 
servandosi parallela  al  piano  verticale  determinato  dalla  linea  di 
gronda  E D e che  si  appoggia , prima  sulle  due  rette  proiettate 
orizzontalmente  in  DII  cd  EM,  e poi  sulle  rette  che  ammettono 
MI  cd  HI  per  proiezioni  orizzontali,  cosicché,  supponendo  con- 
dotta per  H la  retta  HM  parallela  a DE,  resta  piana  la  parte  di 

falda  proiettata  nel  triangolo  HMl.  Lo  stesso  sistema  di  genera- 
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zioim  si  può  ailollare  per  la  falda  la  cui  linea  di  u;rniida  è E F,  e 
per  la  quale,  essendo  la  rolla  IL  parallela  ad  EF,  riuscirà  sghemba 
la  parie  la  di  cui  proiezione  orizzunlale  è EFLI  e piana  l'allra  parie. 

42.  Inclinazione  delle  falde  dei  tetti.  — L’angolo  delle  falde 
dei  Iclli  coll'orizzunle  vuol  essere  lanlo  maggiore,  qiianlo  più  il 
clima  va  suggello  alle  nevi  ed  alle  pioggic  ; imperocché  qtianlo 
più  i leni  sono  inclinali  lanlo  più  sono  adallali  a sopporlarc  il 
carico  delle  nevi  ed  a facililarc  lo  scolo  delle  acque  pluviali.  Il 
Kondclct,  in  seguilo  di  numerose  osservazioni  falle  in  diverse  parli 
dell’Eiiropa,  ha  credulo  di  poler  slahilire  una  regola  generale  in- 
torno aU'inclinazione  dei  coperti  delle  fahhriche,  e questa  regola 
prescrive  che  rinclinazionc  di  ciascuna  falda  airurizzonte  debba 
essere  di  lauti  gradi  quanti  se  ne  coniano  ncH'arco  di  meridiano 
interposto  fra  il  luogo  della  fabbrica  ed  il  tropico,  vale  a dire 
quanti  ne  risultano  sottraendo  dalla  laliludine  geografica  del  paese 
la  distanza  costante  del  tropico  dairequalorc  che  è di  23’  28'. 
Eosì,  per  esempio,  essendo  di  44°  51'  la  laliludine  di  'l'iirino , 
rinclinazioue  da  darsi  ai  coperti  in  questa  città  sarà  di  44*  51' 
— 23°  28'  — 21°  23'.  Questa  regola  però  appartiene  a quei  letti 
che  hanno  la  copertura  di  sole  tegole  curve,  e per  le  altre  specie 
di  coperture  vengono  suggerite  dallo  stesso  llondelel  le  seguenti 
modificazioni.  Per  le  coperture  con  tegole-canali  piane  e con  tegole 
di  cappello  curve,  dette  anche  di  Icijolc  maritale,  l’iiiclinazione  de- 
terminala mediante  In  surriferita  regola  deve  aumentarsi  di  un 
sesto  : per  quelle  d’ardesie  rinclinazionc  vuol  essere  accresciuta 
di  un  quarto  ; e Gnalmeulc  per  quelle  di  tegole  piane  l’aumento 
deve  portarsi  ad  un  terzo.  La  tabella  che  segue,  ricavata  da  una 
più  copiosa  inserta  nell’opera  del  citalo  autore  {Traile  de  Tari  de 
batir  — lib.  VI,  sez.  11,  art.  Ili)  fa  conoscere  l'inclinazione,  che  in 
conformità  delle  stabilite  massime  competono  ai  coperti  di  varia 
struttura  nelle  principali  città  d'Italia. 
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1 NOMI  DELLE  CITTÀ 

! 

LATITUDIIfl 

INaiNAZIONE  DEI  COPERTI 

CEOGRAFICBE 

(li  tegole 
comuni 

(li  tegole 
maritale 

di  tegoli- 
piatte 

di  lastre  ! 
d’ardesia 

Bologna  .... 

44° ‘29' 

2i°r 

21°31' 

28°  1' 

26°  16' 

Firenze  .... 

41  4G 

18  18 

21  21 

24  24 

22  53 

Genova  .... 

44  25 

20  57 

21  27 

27  56 

'26  11 

Milano  .... 

45  2.5 

21  57 

25  57 

29  16 

27  26 

Modena  . * . . 

44  54 

21  6 

24  57 

28  8 

26  23 

Napoli  .... 

40  50 

17  22 

20  16 

23  9 

21  42 

Paiernio  .... 

58  10 

14  42 

17  9 

19  56 

18  23 

Piacenza  . . . 

45  5 

21  57 

25  15 

28  49 

27  1 

Roma  .... 

41  54 

18  26 

21  50 

24  55 

23  1 

Torino  .... 

44  51 

21  25 

24  57 

28  31 

26  44 

Venezia  .... 

45  25 

21  57 

25  57 

29  16 

27  26 

In  molti  luoghi  del  Piemonte  e pei  tetti  a due  falde  con  coper- 
tura di  tegole  curve  suolsi  far  in  modo  che  la  monta,  vale  a dire 
l’altezza  del  comignolo  sul  piano  orizzontale  passante  per  le  linee 
di  gronda,  sin  la  media  aritmetica  fra  il  terzo  ed  il  quarto  della 
larghezza  del  corpo  di  fabbrica  che  il  tetto  copre,  aumentata  delle 
sporgenze  che  le  linee  di  gronda  devono  presentare  sulle  pareti 
esterne  dei  muri.  A questa  regola  corrisponde  un’inclinazione  di 
circa  50*  1 5',  la  quale  è compresa  nei  limiti  d'incliiiazionc  indicati 
dal  signor  generale  Celestino  Sachero  nel  commendevole  suo  lavoro 
intitolato  Studii  suUa  stabilità  delle  armature  dei  letti,  da  cui  ven- 
nero estratti  i numeri  contenuti  nella  tavola  che  segue,  destinata 
a far  conoscere  i limiti  delle  inclinazioni  convenienti  in  Italia,  a 
seconda  delle  varie  specie  di  coperture  più  in  uso. 
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I 

INDICAZIONE  DELLA  COrEKTUHA 

i 

1 

LIMITI  I 

DELLA 

INCLIRAZIOXE 

I Tegole  curve  comuni 

15"  a 37* 

Tegole  piane  

19  a 50 

Tegole  niariiate  

17  a 4i 

Lastre  di  pietra  di  Barge  ed  ardesie  

18  a A5 

Rame  laminato  e zinco 

18  a 25 

Lastre  piane  e lastre  scanalale  di  ferro 

18  a 21 

Lastre  di  piombo 

18  a 21 

Lastre  di  vetro  

18  a 21 

45.  Armature  dei  tetti.  — Le  armature  dei  tetti  sono  costituite 
dal  complesso  di  quelle  travi  o di  quelle  incavallnliire  in  legname 
od  in  ferro,  che  generalmente  si  pongono  a distanze  eguali  nel 
senso  del  maggiore  pendìo  delle  falde,  non  che  dove  esistono  gli 
impluvii  ed  i coinpiuvii,  e sulle  quali  si  posano  quei  travicelli  oriz- 
zontali di  legno  forte  od  anche  di  ferro  che  prendono  il  nome  di 
arcarecci , di  paradossi  o di  Icmpiali.  Sopra  gli  arcarecci  si  met- 
tono in  opera  quei  listelli,  generalmente  di  legno  dolce,  chiamati 
piane,  palombelli,  panconcelli  o correnti,  compartiti  per  file  ben  alli- 
neate, paralleli,  disposti  nel  senso  del  pendìo  della  falda  in  cui 
si  trovano  e convenientemente  fermali  agli  arcarecci.  Finalmente 
sui  panconcelli  si  stabilisce  la  copertura  come  si  è indicato  iiel- 
l'arlicolo  I del  capitolo  X del  volume  sui  lavori  generali  di  archi- 
tettura civile,  stradale  ed  idraulica. 

Allorquando  devesi  coslrurre  il  tetto  per  una  fabbrica  nella  quale 
si  trovano  numerosi  muri  trasversali,  abbastanza  vicini  che,  senza 
sortire  dalle  dimensioni  usuali  della  pratica,  riesca  possibile  far 
sopportare  gli  arcarecci  direttamente  dai  muri  trasversali,  è inutile 
la  costruzione  di  qualsiasi  armatura,  e si  ha  il  sistema  più  conve- 
niente e più  semplice  nel  fare  direttamente  appoggiare  gli  arca- 
recci sui  detti  muri  trasversali,  come,  in  proiezione  orizzontale  ed 
in  sezione  secondo  il  piano  verticale  determinato  dalla  retta  XY, 
appare  dalla  figura  65.  Nei  casi  usuali  della  pratica,  riesce  appli- 
cabile questa  disposizione  allorquando  si  trovano  muri  trasversali 
non  distanti  più  di  4 metri. 
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Si  può  qualche  volta  adottare  questa  disposizione  sostituendo 
archi  in  muratura  ai  muri  trasversali,  come  appare  dalle  figure 
l>6  e 67,  le  quali  rappresentano  le  sezioni  trasversali  prodotte  da 
piani  verticali  in  due  diverse  fabbriche,  l'ima  con  soli  muri  peri- 
metrali e l’altra  con  muri  perimetrali  e muri  di  mezzo.  Se  però 
osservasi  come  questi  archi  debbano  esercitare  delle  spinte  piut- 
tosto considerevoli  contro  i muri  da  cui  sono  sostenuti,  e come 
per  conseguenza  occorra  di  assegnare  ai  detti  muri  una  grossezza 
maggiore  di  quella  necessaria  nel  caso  che  su  essi  agisca  la  sola 
pressione  prodotta  dal  loro  peso  e da  quello  del  tetto,  o di  distrug- 
gere l’azione  delle  spinte  mediante  chiavi  e legamenti  in  ferro  con- 
venientemente distribuiti,  agevolmente  si  comprende  come  il  sistema 
degli  archi,  salvo  alcuni  casi  eccezionali,  non  possa  generalmente 
riuscire  il  più  utile  eil  il  più  economico. 

In  quelle  fabbriche  nelle  quali  vi  sono  muri  perimetrali  e muri 
trasversali,  se  la  distanza  fra  le  due  pareli  vicine  di  quelli  non 
eccede  metri  7,  se  la  distanza  fra  i muri  trasversali  supera  4 metri 
e se  il  tetto  deve  essere  ad  una  sola  falda,  si  può  dar  appoggio 
agli  arcarecci  sui  muri  trasversali  e su  travi  inclinate  o punloni, 
interposti  ai  delti  muri.  Nella  ligura  66  trovasi  rappresentata  questa 
disposizione  di  cose  in  proiezione  orizzontale  ed  in  sezione  ver- 
ticale secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  XY. 

Se  poi  la  fabbrica  ha  muri  perimetrali,  muri  di  mezzo  e muri 
trasversali,  il  letto  che  la  copre  ha  il  suo  comignolo  in  corrispon- 
denza del  muro  di  mezzo.  I muri  trasversali  si  elevano  in  guisa 
da  presentare  superiormente  facce  inclinate  come  le  falde  del  tetto 
che  sovr’essi  devono  passare,  e si  fa  in  modo  che  gli  arcarecci 
trovino  appoggio  sui  muri  trasversali  e su  punloni  dove  la  distanza 
dei  primi  eccede  l’accennalo  limite  di  4 metri.  I punloni  sono  ap- 
poggiati, ad  un  muro  perimetrale  in  ba.sso,  al  muro  di  mezzo  in 
alto;  due  a due  vengono  ad  incontrarsi  sul  muro  di  mezzo  nello 
stesso  sito;  e generalmente  contribuisce  alia  stabilità  della  costru- 
zione l’unirli  assieme  alle  loro  sommità  o con  uno  dei  melodi  in- 
dicali al  numero  299  del  citato  volume  sui  lavori  generali  d’ar- 
cliiteltura  civile,  stradale  ed  idraulica,  parlando  delle  incavallature 
in  legname  di  piccola  portata,  o con  un  altro  mezzo  qualunque 
che  valga  ad  impedire  ogni  loro  spostamento.  Nella  Bgura  69,  in 
proiezione  orizzontale  ed  in  sezione  secondo  il  piano  verticale  de- 
terminato dalla  retta  XY,  trovasi  rappresentala  una  porzione  di 
tetto  a due  falde,  cogli  arcarecci  sostenuti  in  parte  da  muri  trasver- 
sali ed  in  parte  da  puntoni. 
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Nel  caso  in  cui  si  deve  coprire  una  fabbrica  tripla  iu  profon- 
dità (num.  17),  avviene  generalmente  che  il  comignolo  del  tetto 
si  trova  in  corrispondenza  dello  spazio  compreso  fra  i due  muri 
longitudinali  di  mezzo,  come  risulta  dalla  figura  70.  Se  occorre 
di  stabilire  dei  puntoni,  ciascuno  di  essi  trova  appoggio,  su  un 
muro  perimetrale  in  basso,  su  un  muro  longitudinale  di  mezzo  in 
un  punto  collocato  fra  i suoi  estremi  c generalmente  non  molto 
lontano  dall’estremo  superiore.  Qualche  volta  uno  dei  due  muri  di 
mezzo  trovasi  verticalmente  al  di  sotto  dei  comignolo  del  tetto , 
ed  allora  sono  solamente  i puntoni,  appartenenti  alla  falda  che 
riesce  a passar  sopra  l’altro  muro  di  mezzo,  quelli  che  sono  ap- 
poggiati pel  loro  estremo  inferiore  e per  un  dato  punto  della  loro 
lunghezza.  Anche  nel  caso  delle  fabbriche  triple  in  profondità  è bene 
che  i puntoni  due  a due  vengano  riuniti  alle  loro  estremità  su- 
periori, onde  porsi  al  sicuro  di  ogni  loro  spostamento. 

Avviene  qualche  volta  che  nel  sito  in  cui  è necessario  collocare 
i puntoni  manca , per  un  tratto  non  eccedente  4 o tutto  al  più 
5 metri,  il  muro  di  mezzo  sui  quali  essi  devono  trovarsi  appog- 
giati. In  questo  caso  si  ricorre  allo  spediente  di  collocare  orizzon- 
talmente una  robusta  trave  T (^3.  71)  attraverso  lo  spazio  pel 
quale  manca  il  muro  di  mezzo  e di  far  su  essa  appoggiare  i pun- 
toni P.  Alla  trave  T si  può  anche  sostituire  un  arco  murale. 

In  corrispondenza  delle  linee  di  displuvio  e di  compluvio  bisogna 
generalmente  disporre  dei  puntoni  displuviali  o compluviali  e,  ve- 
nendo il  piano  verticale  passante  per  le  dette  linee  ad  intersecare 
qualche  muro,  conviene  elevare  questo  fin  sotto  il  tetto,  in  modo 
da  poter  su  esso  appoggiare  i detti  puntoni  obliqui.  Con  ciò  si 
viene  a sostenerli  in  punti  intermedii  ai  loro  estremi,  si  diminuisce 
la  loro  portata  e notevolmente  si  accresce  la  loro  resistenza. 

Quando,  dove  esistono  puntoni  displuviali  0 puntoni  compluviali, 
alcuni  degli  arcarecci  che  su  essi  vengono  a terminare  hanno  una 
lunghezza  libera  troppo  grande,  si  può  questa  diminuire  mediante 
piccoli  puntoni  appoggiati  ai  muri  di  gronda  od  a quelli  corrispon- 
denti al  comignolo  ed  ai  puntoni  displuviali  0 compluviali.  Cosi, 
considerando  il  caso  del  tetto  a padiglione  rappresentato  in  pro- 
iezione orizzontale  nella  figura  54,  ai  quattro  displuvii  proiettati 
in  E A,  ÈB,  FC  ed  FD  devono  corrispondere  quattro  puntoni 
displuviali , e , nel  caso  che  per  gli  arcarecci  da  porsi  presso  la 
base  dei  tetto  risulti  troppo  grande  la  distanza  fra  i punti  d’ap- 
poggio collocati  sulle  linee  di  proiezione  orizzontale  Fò  ed  FC, 
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si  ricorre  allo  spedienle  di  un  i>iccolo  puntone,  la  di  cui  proiezione 
orizzontale  è de,  appoggiato  da  una  parte  al  muro  e dall’altra  al 
puntone  displuviale  F C.  Analogamente,  se  per  una  falda  di  proiezione 
orizzontale  iyhxk  (Jig.  58),  passante  per  un  compluvio  proiettato  in 
kx  avviene  che  alcuni  arcarecci  da  porsi  presso  il  suo  comignolo 
risultano  troppo  lunghi,  ponendo  semplicemente  i loro  appoggi  sulle 
linee  proiettate  orizzontalmente  in  ky,  kx  ed  hx,  si  diminuisce 
la  loro  portata  mediante  un  piccolo  puntone  col  suo  asse  oriz- 
zontalmente proiettato  nella  retta  oc[i  e,  posto  fra  il  muro  sotto- 
stante al  comignolo  ed  il  puntone  compluviale. 

Nel  collocamento  dei  puntoni  sopra  muri,  accuratamente  bisogna 
badare  a che  essi  vi  trovino  un  solido  appoggio  ; giammai  devono 
cadere  in  corrispondenza  delle  lìnestre  ; e bisogna  procurare  che, 
per  quanto  è possibile,  ripartiscano  la  pressione  che  il  tetto  pro- 
duce sopra  una  base  piuttosto  ampia.  La  disposizione  rappresen- 
tata nelle  figure  68,  69  e 70  riesce  generalmente  vantaggiosa,  e, 
per  ripartire  la  pressione  su  una  buse  ampia,  si  usa  talvolta  met- 
tere delle  larghe  pietre  sotto  gli  estremi  di  ciascun  puntone. 

Ben  di  frequente  nelle  fabbriche  civili  i sottotetti  si  destinano 
all’uso  di  abitazione  e quindi  sono  necessarie  apposite  finestre  per 
convenientemente  illuminarli.  Queste  finestre  consistono  in  aper- 
ture lasciate  nelle  falde  del  tetto,  convenientemente  coperte.  Per 
sostenere  le  diverse  parti  formanti  queste  coperture,  si  pongono 
generalmente  due  puntoni  P per  ogni  finestra  {jig.  72),  in  modo 
che  la  distanza  ab  fra  le  loro  facce  verticali  vicine  sia  poco  più 
della  larghezza  dell’apertura  ; sui  due  puntoni  si  colloca  una  trave 
orizzontale  T;  e su  questa  fermasi  generalmente  un  robusto  telaio 
di  legno,  verticale  e foggiato  a rettangolo  sormontato  da  un  semi-cir- 
colo. Collocato  in  opera  il  detto  telaio,  riesce  facile,  mediante  tavole 
appoggiate  da  una  parte  al  telaio  e dall’altra  agli  estremi  degli 
arcarecci  destinati  a sopportare  la  falda  in  cui  trovasi  la  coper- 
tura che  si  considera,  il  formare  una  copertura  cilindrica  raccor- 
data a due  parti  verticali.  Questa  copertura  si  ricopre  dopo  con 
lamiera  metallica  ed  al  telaio  si  fissano  le  invetriate,  gli  scuretti 
c talvolta  anche  le  persiane. 

Allorquando  una  finestra  per  solfitta  deve  trovarsi  fra  due  muri 
trasversali  M (fig.  73),  distanti  non  più  di  4 metri,  l’impiego  dei 
due  puntoni  P {fig.  72)  non  riesce  economico,  giacché  bastano  i 
detti  muri  M per  sopportare  gli  arcarecci.  In  questo  caso  si  pone 
prima  una  trave  orizzontale  A in  corrispondenza  dell’estremità  più 
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elevata  dcH’aperlura  ; si  collocano  i piccoli  puntoni  1‘,  e cosi  nel 
sistema  delle  tre  travi  A,  P c P si  ha  quanto  basta  per  sostenere 
la  copertura  della  Gnestra  della  soflltta. 

Ben  di  frequente  le  finestre  delle  soflìtte  presentano  una  luce 
rettangolare;  ed  allora  questa  luce  trovasi  in  un  telaio  che  quasi 
sempre  superiormente  termina  con  un  frontone  triangolare.  Dietro 
questo  frontone  esiste  un  piccolo  tetto  a due  falde,  avente  il  suo 
comignolo  perpendicolare  al  piano  verticale  secondo  cui  trovasi 
elevato  il  telaio  e sostenuto  da  due  muricci  costrutti  sui  puntoni 
P (Jig.  72  e 73).  Nelle  fabbriche  in  cui  le  finestre  delle  soffitte 
riescono  visibili  dal  basso,  i telai  di  legno  producono  generalmente 
un  brutto  effetto,  e conviene  allora  di  eseguire  in  struttura  murale 
la  parte  in  cui  trovasi  praticata  la  luce  della  finestra,  procurando 
a questa  parte  un  solido  imbasamento  coll'elevarla  a dirittura  in 
prosecuzione  del  muro  perimetrale. 

Negli  edifizii  nei  quali  vi  sono  solamente  i muri  di  perimetro, 
come  pure  in  quelli  nei  quali  i muri  trasversali  non  si  possono 
protrarre  in  alto  fino  a sopportare  gli  arcarecci,  eccezion  fatta  del 
caso  in  cui  (essendo  la  distanza  dei  muri  perimetrali  inferiore  a 
7 metri)  si  vuol  cosirurre  un  tetto  ad  una  sola  falda,  è imperiosa 
necessità  di  sostenere  gli  arcarecci  mediante  quegli  ingegnosi  si- 
stemi che  si  chiamano  incavallature.  Le  incavallature  possono  essere 
di  legno,  di  legno  e ferro,  od  anche  solamente  di  ferro;  esse  si 
pongono  a giuste  ed  eguali  distanze  l’una  dall'altra;  e danno  gli 
appoggi  per  gli  arcarecci.  A seconda  delle  portate  che  devono  su- 
perare e del  materiale  che  vuoisi  far  entrare  della  loro  composi- 
zione, esse  si  costruiscono  con  forme  svariatissime,  e le  principali 
sono  quelle  già  state  descritte  nella  parte  pubblicata  di  questo 
lavoro  suU’arte  di  fabbricare,  uH'articolo  II  del  capitolo  Vili  del 
volume  sui  lavori  generali  d’architettura  civile,  stradale  ed  idraulica. 

44.  Carichi  permanente  ed  accidentale,  gravitanti  sulle  arma- 
ture dei  tetti  — Il  carico  permanente,  il  quale  gravita  sulle  ar- 
mature dei  tetti,  è costituito:  dal  peso  della  copertura  propriamente 
detta,  dal  peso  delle  tavole  o dei  listelli  orizzontali,  o dalle  tavelle 
che  talvolta  si  trovano  sui  panconcelli  ; dal  peso  degli  arcarecci  ; 
e finalmente  dal  peso  proprio  delle  armature.  Il  carico  accidentale 
proviene;  dal  peso  della  quantità  di  neve  che  può  accumularsi  sulla 
copertura;  dal  peso  degli  operai  e materiali  occorrenti  alla  ripara- 
zione del  tetto;  dalla  pressione  esercitata  dal  vento. 

La  tavola  che  segue  dà,  per  ogni  metro  quadrato,  il  peso  unitario 
delle  principali  coperture,  sia  considerate  isolatamente,  sia  unite  ai 
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legnami  che  le  sorreggono,  escluse  le  armature,  ossia  i puntoni  e 
le  iDcarallaturc. 


t 

MATURA  DELLA  COPERTURA 

LIMITI 

delta 

ttaiiiiifiu 

pe: 

del  metro 
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= S. 
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m 
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SO 

quadralo 

s'Y' 

? à 

Pii 

— «a  n 

cbil. 

chiì. 

Tegole  cur.e  comuni 

15“  a 37“ 

60 

75  ' 

Tegole  curve  sovrapposte  aj 

uno  strato  di  tavelle  grosse 

0,0128 

• 

100 

.34  1 

Tegole  piane 

19“  a 50“ 

85 

104 

Tegole  maritate  con  tavelle 

sottoposte  (Roma) 

17"  a 42* 

137 

175 

Lastre  in  pietra  di  Barge  gros* 

se  0,026  (Torino) 

18“  a 45“ 

95 

1.7 

Ardesie  soUili  (abbadini)  assi- 

curate  con  malia  ili  calce 

(Genova) 

• 

54 

72 

Ardesie  grosse  mill.  18  usate 

1 

in  Genova  nelle  regioni  pili 

esposte  al  venti 

• 

84 

II.  1 

Ardesie  grossolane  irregolari  . 

■ 

no 

144  1 

Rame  laminata  (N'>  20)  grosso 

1 

0,00008  

18“  a 25“ 

6,11 

27 

Id.  25)  grosso  0,00075  . 

• 

7,63 

29  1 

Zinco  (N*  1 i)  grosso  0.00085  . 

• 

6,07 

27 

Zinco  (N*  16)  grosso  0,00103  . 

f 

7.40 

29 

Lastra  di  ferro  grossa  0,0007  . 

I8“a2l“ 

7,50 

29  1 

Lastra  di  ferro  galvanizzato 

5,14 

26 

Lastra  di  ferro  galvanizzalo 

grossa  0,00075  

> 

5,85 

27 

Lastra  di  ferro  galvanizzato 

grossa  0,001 

i 

7,80 

29 

Lastra  di  ferro  scanalala  grossa 

0.0015 

' 

20 

31 

1 

! Piombo  grosso  0,0035  .... 

■ 

40 

67 

1 Piombo  grosso  0.00A5  .... 

■ 

5!^ 

83 

Vetro  grosso  0.003  

• 

8 
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Composizione  dei  ìegnami 
surregKcnli  la  copertura, 
ad  esciDsione 
della  grossa  armatoro, 
per  ogni  metro  quadrilo 


Metri  lineari  ò.5U  di  listelli 
ordhiaril  di  pioppo. 

Metri  lineari 2,00  di  arcarecei 
d'abele grossi  0. IO  per  0,08. 

Metri  lineari  3 di  panrooeelli. 

Metri  lineari  O.riOdi  arearecci 
di  0.15  per  0,t8. 

Metri  lineari  7,00  di  listelli 
ordinirii. 

Metri  lineari  V-Oditircareoci 
di  0,08  per  0,10. 

Metri  lineari  .3  di  panconcelli 

Metri  lineari  0,75  di  arcare^ 
di  0.15  per  0.18. 

Metri  lineari  3 di  arcarecci 
di  o,tO  per  0.12. 

Imiiateatura  di  castagno  gros- 
sa O.ui. 

Metri  lineari  2 di  arcarecei  di 
castagno  di  0,08  di  riqua- 
dratura. 

I Impalcatura  grossa  0.015. 

I Metri  lineari  2 di  arcarecci 
d)  0,10  di  riquadratura. 

i Metri  lineari  t3  di  listelli. 

I Metri  lineari  2 di  arcarecci 
di  0,10  per  0,i2. 


Impalcatura  d'abete  gros>a 
0,02. 

Metri  lineari  1,50di  arcarecci 
di  0,08  perO.iO. 


Metri  lineari  2 di  arcarecci 
di  0.08  per  0,10. 

Impaleaiura  d'abete  grossa 

0,02. 

Metri  lineari  2 di  arearecci 
di  o.to  per  0.12. 

Impalcatura  d'abete  grossa 

0.02. 

Metri  lineari  2.50  di  arearecci 
di  0.10  per  0,12. 


L’Artc  di  fammcau 
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Questa  tavola  trovasi  nel  già  citato  corameiidevulu  lavoro  dui 
signor  generale  Celestino  Sachero,  ed  essa  suppone:  che,  per  le 
coperture  stabilite  su  uno  strato  di  tavelle,  nel  peso  della  copertura 
sia  anche  compreso  quello  delle  tavelle;  che  le  coperture  metal- 
liche di  lamiera  piana  siano  poste  in  opera  sopra  un  tavolato  sta- 
bilito sugli  arcarecci  ; che  lo  stesso  abbia  luogo  per  le  coperture 
di  ardesie  sottili  e di  ardesie  grosse  millimetri  18;  e Qualmente  che 
le  coperture  in  lastra  di  ferro  scanalata  vengano  senz'altro  messe 
in  opera  sugli  arcarecci.  — I dati  che  trovansi  nella  riportata  ta- 
vola convengono  perle  ordinarie  coperture  sostenute  da  legnami; 
e,  presentando.si  il  caso  di  coperture  con  soli  arcarecci,  od  anche 
con  arcarecci  e panconcelli  in  ferro,  sarà  necessario  di  procedere 
al  calcolo  dei  pesi  di  questi  pezzi,  dietro  la  conoscenza  delle  loro 
dimensioni  e del  peso  della  loro  unità  di  volume. 

Per  quanto  spetta  al  peso  della  neve  che  può  accumularsi  sulle 
coperture,  si  ammette:  che  un  metro  cubo  di  neve  recentemente 
caduta  pesi  100  chilogrammi;  che  pesi  invece  200  chilogrammi 
quando  essa  già  da  qualche  tempo  sia  rassettata;  e che  le  os- 
servazioni locali  debbano  servire  di  norma  per  determinare  quale 
altezza  di  neve  convenga  assumere  in  ogni  caso,  badando  doversi 
questa  prendere  eguale  alla  massima  altezza  verificatasi  in  un 
periodo  d’anni  abbastanza  lungo.  Pei  coperti  da  farsi  nella  mag- 
gior parte  dei  luoghi  abitati  dell’Ilalia  settentrionale,  la  massima 
altezza  della  neve  si  può  assumere  di  metri  1,50;  quelle  di  metri 
0,60  e di  metri  0,50  pei  tetti  da  stabilirsi  neiritalia  centrale  c 
nell’Italia  merWlionale. 

Per  riguardo  agli  operai  ed  ai  materiali  occorrenti  per  le  ripa- 
razioni dei  tetti,  si  può  ritenere  che  nelle  ordinarie  circostanze  si 
opera  in  favore  della  stabilità,  ragguagliando  refletto  del  loro  carico 
a quello  di  50  chilogrammi  per  ogni  metro  quadrato  di  copertura. 
Conviene  però  notare,  che  le  riparazioni  non  si  fanno  mai  quando 
un  tetto  è carico  di  neve,  e che  perciò  converrà  tenere  conto  sola- 
mente del  maggiore  dei  due  sovraccarichi  provenienti  dalla  neve 
e degli  operai  coi  materiali  per  le  riparazioni. 

La  pressione  esercitata  dal  vento  su  un  metro  quadrato  della 
superficie  di  una  falda  di  tetto,  nell’ipotesi  che  venga  essa  diret- 
tamente percossa,  ossia  nell’ipolesi  che  la  direzione  del  vento  sia 
normale  alla  superficie  della  falda  contro  la  quale  solila,  si  può 
ritenere  quale  risulta  dalla  seguente  tavola  ; 
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INDICAZIONE  DEL  VENTO 

Velocità 
per  ogni 
miDoto 
secondo 

Pressione  I 
per ogni  1 
metro 

quadrato  ^ 

m 

Ck 

Venticello  moderato 

3,00 

1,05 

Venticello 

5.00 

2,91 

Vento 

8,00 

7.44 

Vento  on  po’  forte 

10,85 

13,69 

Vento  forte 

14,00 

22,80 

Vento  impetaoso 

20,00 

46,52 

Uragano 

40,00 

186/)8  1 

Generalmente  però  il  vento  soflìa  con  direzione  orizzontale,  e 
quindi  non  agisce  normalmente  alle  falde  dei  tetti.  Ora  chiamando 
P la  pressione  del  vento  su  un  metro  quadrato  di  superficie  piana 
disposta  normalmente  alla  sua  direzione, 

a l'angolo  B AO  che  misura  l'inclinazione  di  una  falda  AB  (/ì^.  74) 
all'orizzonte  e 

P'  la  pressione  normale  a questa  falda  riferita  al  metro  quadrato, 
si  ha;  che  la  superficie  di  un  quadrato,  avente  un  metro  di  lato, 
posto  sulla  falda  del  tetto  con  due  dei  suoi  lati  orizzontali  e rap- 
presentato in  FG,  proiettasi  sul  piano  verticale  passante  per  la 
orizzontale  condotta  pel  suo  centro  nella  retta  HI  la  cui  lunghezza, 
per  essere  FG“1“  e per  essere  l'angolo  GCI  complemento  del- 
l'angolo a,  vale  Isena;  che  la  pressione  Q su  questa  superficie, 
e che  quindi  la  pressione  orizzontale  su  FG,  vien  data  da 

Q = Psena; 

e finalmente  che,  per  essere  complemento  di  a.  l’angolo  QCP',  la 
pressione  P',  diretta  normalmente  alla  falda  AB  e per  ogni  metro 
quadrato,  vien  data  da 

P'=:Psen’  a. 

Nel  valutare  adunque  la  pressione  del  vento  per  ogni  metro  qua- 
drato di  copertura,  invece  di  assumere  senz'altro  i numeri  riportati 
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aeil'ultima  colonna  dell'ullinia  tavola,  cniivieiic  geiieraliuentu  mol- 
tiplicarli per  il  quadrato  del  seno  deirincliiiazione  della  falda  al- 
l'orizzonte. 

Quasi  tutti  i costruttori  sono  d’avviso:  che,  per  essere  soltanto 
passeggierà  l’azione  esercitata  dal  vento  sulle  coperture,  non  sia 
necessario  di  tenerne  conto;  e che  delibasi  essa  considerare  sic- 
come una  di  quelle  cause  accidentali  per  cui  s’introduce  il  coeilì- 
ciente  di  stabilità  neH'institnire  le  equazioni  dcterminatrici  delle 
dimensioni  delle  parti  resistenti  delle  coperture. 

45.  Parti  di  cui  importa  calcolare  le  dimensioni  nel  dare  il 
progetto  di  un  tetto.  — Nel  dare  il  progetto  di  un  tetto  qualunque, 
convien  tener  conto  delle  dimensioni  dei  tavolati,  delle  tavole,  o 
dei  listelli  orizzontali  sui  quali  direttamente  trovasi  posta  in  opera 
la  copertura,  di  quelle  dei  panconcelli,  di  quelle  degli  arcarecci  e 
di  quelli  delle  armature. 

46.  Grossezze  dei  tavolati  per  tetti.  — Allorquando  una  co- 
pertura di  ardesie  od  anche  una  copertura  metallica  deve  essere 
posta  in  opera  sopra  un  tavolalo,  le  tavole  sono  generalmente 
d’abete,  di  pioppo  o di  castagno,  e difficilmente  la  loro  spessezza 
eccede  metri  0,02,  fìnchè  il  tavolato  si  deve  stabilire  su  pancon- 
celli od  anche  direttamente  sugli  arcarecci  posti  a distanza  non 
maggiore  di  metri  0,50.  Se  però  trattasi  di  eseguire  sopra  un  ta- 
volato una  copertura  assai  pesante  o se  la  distanza  fra  i punti  d’ap- 
poggio delle  tavole  è maggiore  deU’indicalo  limite,  può  darsi  che 
riesca  insufficiente  l’iiidicata  grossezza  di  tavolalo,  ed  è necessario 
di  calcolarla  colle  norme  che  vennero  date  nella  parte  già  pubbli- 
cata di  questo  lavoro  sull’arte  di  fabbricare,  al  capitolo  VI  del  vo- 
lume il  quale  tratta  della  resistenza  dei  materiali  c della  stabilità 
delle  costruzioni. 

I.  Nel  caso  in  cui  le  tavole  trovansi  orizzontalmente  disposte  ed 
inchiodate  sui  panconcelli,  la  parte  A B (fxg.  75),  compresa  fra  i 
mezzi  di  due  appoggi  successivi,  si  può  considerare  siccome  un 
solido  prismatico  orizzontalmente  collocato  su  due  appoggi,  inca- 
strato alle  sue  estremità  ed  uniformemente  caricato  pei'  tutta  la  sua 
lunghezza.  La  forza  riferita  all’unità  di  lunghezza,  la  quale  tende 
ad  infletterlo  , consta  evidentemente  della  somma  del  peso  della 
parte  di  copertura  insistente  ad  un  rettangolo,  avente  un  lato  lungo 
l’unità  ed  avente  l’altro  lato  eguale  alla  larghezza  della  tavola , 
col  massimo  sovraccarico  che  si  può  accumulare  sul  detto  rettan- 
golo (num,.  44).  Ora,  essendo  RLFK  [fig.  77)  una  sezione  retta 
della  tavola,  G il  centro  di  superficie  dellindicata  sezione  retta, 


Digitized  by  Google 


— H7  — 

UIJ  l'asse  neutro  ad  essa  eorrispondetile,  P ed  E i suoi  due  punii 
maggiormente  dislanli  dall'asse  neulro,  siccome  le  due  disianze 
FI  ed  E M di  questi  da  quello  sono  eguali  fra  di  loro,  e siccome 
nei  solidi  prismatici  di  legno  è generalmente  più  facile  la  rottura 
per  compressione  anziché  per  estensione  e per  scorrimento  trasver- 
sale, l'equazione  di  stabilità  dcterminalrice  della  grossezza  do- 
mandata, è {Resislpiiza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni, 
num.  109) 


COS*  !p 

-jr- 


scn*  9 

j"j 


(1). 


A seconda  dell'essenza  del  legname  costituente  le  tavole,  per 
valore  del  coeflìcienle  di  rottura  Rp,  espresso  in  chilogrammi  e da 
riferirsi  al  metro  quadrato,  si  può  assumere  quello  di  R",  pure 
espresso  in  chilogrammi  c da  riferirsi  al  metro  quadrato,  quale 
risulta  dalla  tabella  del  numero  22.  Il  coeflìcienle  di  stabilità  n si 
può  generalmente  assumere  eguale  alla  frazione  1/10. 

Se  pel  centro  di  superficie  fì  della  sezione  retta  E LEK  s'imma- 
ginano condotti  i due  assi  principali  centrali  d'inerzia  xx'  ed  yy', 
il  primo  parallelo  alla  grossezza  EL  ed  il  secondo  parallelo  alla 
larghezza  E K della  tavola  che  si  considera,  e se  chiamansi 
h la  delta  larghezza  EK  e 
X la  cercala  grossezza  ÈL,  espresse  in  metri, 

I'  ed  I"  i momenti  d'iucrzìa  dello  stesso  rettangolo  rispetto  agli 
assi  xx'  ed  yy', 

a l'angolo  DCO'  misurante  l'inclinazione  coH’orizzonle  della  falda 
del  tetto,  sul  quale  la  tavola  deve  essere  posta  in  opera, 

9 l’angolo  y'GV  che  la  verticale  GV,  rappresentante  la  traccia 
del  piano  di  sollecitazione  con  quello  dell'indicala  sezione,  fa  col- 
l'asse yy, 

•]f  l’angolo  xGU  dell'asse  neutro  UU  coU’asse  xx', 
si  ha  ; 


(2), 

(3), 

9 90®  — a 

(4); 
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e,  per  essere  taug  >{'  = pr  taog  <p , 


tan  — — col  a (5). 

% 

Delertninato  l’aagolo  riesce  facile  trovare  il  valore  di  v',  ossia 
le  distanze  FI  ed  EH  dei  due  punti  F ed  E dall'asse  neutro  IIU. 
Conducendo  perciò  dal  punto  0 le  rette  OM  ed  ON  rispettivamente 
perpendicolare  e parallela  ad  UU,  si  ha 

GÒ=:Ì6,  0F  = |x, 

IFK=yGU  = 90->— 

F N = I a:  sen  •]/ , 0 M = | ò cos  | , 

cosicché  risulta 


■1 

u' ^ (a:  sen  i cos  I) . 

Se  ora  osservasi  che  per  la  (5)  si  ha 

, ò’  cot  a 

sen  = — 

^ b*  cot*  a -4- a:^ 

cos.l>=  — ■ 

y 6*cot’a+a:* 

il  valore  di  v',  in  funzione  dei  dati  del  problema  e dell’incognita 
X,  si  riduce  a 

1 6x(6cota-t-x) 

« — 2 — = W- 

y b*  cot’  a -4-  x’ 


Venendo  alla  determinazione  del  valore  assoluto  u„  del  massimo 
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momento  inilellente,  il  quale  si  verifica  tanto  nella  sezione  A 
{fitj.  75),  quanto  nella  sezione  B {Resistenza  dei  materiali  e stabilità 
delle  costruzioni,  num.  108,  probi.  VII),  se  chiaraansi 
20  la  lunghezza  AB  espressa  in  metri, 

p il  peso  che  trovasi  uniformemente  distribuito  su  ogni  metro 
di  lunghezza  dell  intervallu  AB,  espresso  in  chilogrammi, 
si  ha 

Pm  = ^pa^  (7). 


Sostituendo  ora  i valori  di  I',  I",  ip,  v e dati  dalle  forraole 
(2),  (3),  (4),  (6)  e (7)  nella  equazione  (1)  e convenientemente 
riducendo,  essa  diventa 

P „ /)fl’(6cosa-Ha;sena) 

ntt,_2 

Quest’equazione,  essendo  del  secondo  grado  in  x,  conduce  a due 
valori  dell’incognita,  uno  positivo  e l’altro  negativo,  il  qual  ultimo 
evidentemente  non  può  rispondere  alla  soluzione  del  problema. 

Generalmente  nella  pratica  si  considera  la  parte  AB  (fig.  75) 
dì  tavola,  compresa  fra  i mezzi  di  due  appoggi  successivi,  siccome 
un  solido  non  incastrato,  ma  semplicemente  appoggiato  alle  sue 
due  estremità;  e quest’ipotesi,  quantunque  non  sia  conforme  alla 
verità,  pure  può  essere  accettata,  giacché  conduce  essa  a risulta- 
menti  che  riescono  in  favore  anziché  in  svantaggio  della  stabilità. 
Il  valore  assoluto  del  massimo  momento  infiettente  ha  allora 
luogo  per  la  sezione  posta  nel  mezzo  dcH’iiitervallo  AB,  e vien 
esso  dato  dalla  formola 


Hm 


(9); 


cosicché,  invece  deU’equazioue  (8),  conviene  adottare  l’equazione 
analoga 


„ pa’(6cosa-l-xsena) 
6?^» 


(iO), 


che  si  deduce  dalla  equazione  (I),  ponendo  in  essa,  per  I',  I",  f e 
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v'  i loro  valori  dati  dalle  equazioni  (2),  (5),  (4)  e (6),  per  u„  il  suo 
valore  dato  dalla  (9). 

II.  Se  le  tavole  sono  sopportate  dagli  arcarecci,  se  sono  ad 
essi  inchiodate  e se  Irovansi  disposte  colla  loro  lunghezza  nel  senso 
del  pendìo  della  falda  per  la  quale  vengono  impiegate,  la  parte  A B 
(fig.  76)  di  ciascuna  di  esse,  compresa  fra  i mezzi  di  due  appoggi 
successivi,  si  può  considerare  siccome  un  solido  prismatico,  posto 
su  due  appoggi  non  collocati  allo  stesso  livello,  incastrato  agli 
estremi  e sollecitalo  d'un  peso  iinirormemenle  dislribuilo  sulla  sua 
proiezione  orizzontale.  Questo  peso,  riferito  aH'unilà  di  lunghezza 
di  proiezione  orizzontale  della  tavola,  consta;  del  peso  della  parte 
di  copertura  insistente  ad  un  rettangolo,  avente  per  lato  orizzon- 
tale la  larghezza  della  tavola  e per  lato , secondo  il  pendìo  del 
tetto,  quella  lunghezza  la  cui  proiezione  orizzontale  è l'unità;  del 
peso  del  massimo  sovraccarico  che  si  può  trovare  sul  delinito  ret- 
tangolo. Ora,  passando  il  piano  di  sollecitazinne  per  l'asse  del 
solido  e tagliando  ciascuna  sezione  secondo  un  asse  principale  cen- 
trale d’inerzia,  essendo  le  forze  sollecitanti  oblique  al  dello  asse 
del  solido,  trovandosi  ciascuna  sezione  simmetrica  rispetto  alla  pa- 
rallela all'asse  neutro  condotta  pel  suo  centro  di  superficie,  am- 
mettendo i legnami  che  generalmente  s’impiegano  nella  formazione 
dei  tavolati  un  coefficiente  di  rottura  per  pressione  minore  del 
corrispondente  coefficiente  di  rottura  per  estensione,  e di  più  nel 
caso  in  quistioiie  risultando  comprimente  le  componenti  tangen- 
ziali delle  forze  sollecitanti,  l’equazione  di  stabilità  da  applicarsi 
è (Resistenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  151) 

u"R"r=Q,„  (11). 

Per  valori  di  n"  ed  R"  si  assumeranno  quelli  di  n)  e di  R,  già 
stati  indicali  nel  considerare  il  caso  di  una  tavola  orizzontalmente 
collocata  sui  panconcelli. 

La  sezione  pericolosa  sotto  il  rapporto  della  resistenza  alla  rot- 
tura per  pressione  è quella  corrispondente  al  punto  B (Jig.  78),  e 
chiamando 

l la  lunghezza  BC  della  proiezione  orizzontale  di  AB,  espressa 
in  metri, 

a l’angolo  ABC, 

p il  peso  in  chilogrammi  che  trovasi  uniformemente  distribuito 
su  ogni  metro  di  lunghezza  di  B C , 
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si  ha:  che  il  peso  sopportato  dalla  parte  di  tavola  compresa  fra 
i due  appoggi  A e 6 vale 

vi: 

che  il  peso  riferilo  all’unità  di  lunghezza  di  A lì  vien  dato  da 

vi',  -^—pcosa- 
cos  a 


che  la  forza  diretta  normalmente  alla  retta  A B,  e sollecitante  la 
sua  unità  dì  lunghezza,  risulta 

p cos*  a ; 

che,  per  essere  la  parie  di  tavola  compresa  fra  A e B un  solido 
prismatico  incastrato  ai  suoi  due  estremi  e sollecitalo  da  una  forza 
normale  ed  uniforroemenle  distribuita  sulla  sua  lunghezza,  si  può 
assumere  per  espressione  dal  momeulo  inflettente  relativo  alla  se- 
zione corrispondente  al  punto  B 


^ ^ l'  ^ I. 


\V 


e finalmente  che  la  forza  comprimente  per  la  stessa  sezione  si  può 
intendere  siccome  rappresentala  da 

pi  sena. 

Se  adunque  si  ritengono  le  denominazioni  già  stabilite  per  indi- 
care la  larghezza  e la  spessezza  della  tavola,  se  osservasi  che  la 
superficie  della  sezione  retta  della  tavola  vieti  data  dal  prodotto 
hx,  che  il  momento  d’inerzia  rispetto  ad  una  rutta  condotta  pel 
centro  di  superficie  dell’acccnnata  sezione  parallelamente  all’asse 

neutro  è e che  vale  ^ la  distanza  di  quel  punto,  per  cui 

in  ogni  sezione  si  verifica  la  massima  pressione  riferita  all’unità 
di  superficie,  dalla  della  parallela  all’asse  neutro,  si  ha  che  il  valore 
di  Q,b  vien  dato  dalla  formola 
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Sostituendo  ora  i valori  di  Q,.  nella  equazione  (H),  essa  diventa 

Quest’equazione  dà  due  diversi  valori,  uno  positivo  e l'altro  nega- 
tivo di  X,  ed  il  positivo  è quello  che  rappresenta  la  domandata 
grossezza. 

Qualora  vogliasi  considerare  la  parte  AB  di  tavola  (Jig.  7G),  com- 
pre.sa  fra  i mezzi  di  due  appoggi  successivi,  non  come  un  solido 
prismatico  incastrato,  ma  sibbene  come  appoggiato  in  A e B,  si 
ba;  che  le  due  reazioni  degli  appoggi  in  A e B dirette  normalmente 
al  suo  asse  AB  sono  espresse  da 

1 , 

gpteosa; 

che  il  valore  assoluto  del  momento  inflettente  per  una  sezione  retta 
qualunque  a distanza  s dall’estremo  B (fig.  78)  vien  dato  da 

1 \ 

^/WjCOSa  — ^pi’cos»»; 

c che  la  forza  premente  per  la  stessa  sezione  vale 
psena(f — zeosa). 

Ora,  per  quanto  si  è detto  nel  numero  1 51  del  volume  che  tratta 
della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costruzioni,  pei 
siguiGcati  già  attribuiti  alle  lettere  h ed  x,  si  ha:  che  la  massima 
pressione  Q,  riferita  aH’unita  di  superGcie,  nella  sezione  retta  di 
ascissa  z per  rapporto  aU'origine  B,  risulta  dalla  forinola 

^ 3p(fz  — I*C0Sa)C0Sa  , pscna(l  — ICOSa) 

bx*  ' bz  ’ 

che  l’ascissa  z',  determinante  la  sezione  pericolosa,  si  ottiene  fa-* 
cendo  la  prima  derivata  di  Q,  per  rapporto  a z,  eguagliandola  a 
zero  e risolvendo  l’equazione  che  ne  risulta  : e che  l’equazione 
determinatrice  deH’indicaln  valore  particolare  s'  di  z è 
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Sostilaendo  questo  valore  di  z'  neU’equazione  che  dà  il  valore  di 
Q„  si  ha  il  seguente  valore  di  Q,„ 


^ P / 3^*  , /sena  , sen’a\ 

— X '■  6 /’ 

il  quale,  posto  neH’equazione  (H),  conduce  alla  seguente  equazione 
delerminatrice  di  x 


P /3i’  , isena  , sen’“a\ 
" ^ -26V2^5-»-  — 6-; 


03). 


Quest’equazione  del  secondo  grado  ammette  una  sola  radice  posi- 
tiva, la  quale  corrisponde  alla  domandata  grossezza  del  tavolato. 

Avviene  ben  di  frequente  che,  deducendo  l'incognita  x dall'equa- 
zione  (8)  o dalla  (10)  o dalla  (12)  o dalla  (13),  si  ottengono  spes- 
sezze inferiori  a quelle  che  presentano  gli  asserclli  che  trovansi 
in  commercio  per  la  costruzione  dei  tavolati  per  coperture;  ed  in 
questo  caso  i risultamenti  del  calcolo  unicamente  servono  per  as- 
sicurare il  costruttore  che,  impiegando  gli  ordinarii  assorelli  di 
commercio,  si  ottengono  tavolati  che  presentano  un  eccesso  anziché 
un  difetto  di  stabilità. 

47.  Dimensioni  dei  listelli  orissontali.  — Per  molte  coperture 
si  pongono  sui  panconcelli  dei  listelli  orizzontali  di  legno  dolce  ad 
una  determinata  distanza  l’imo  dall’altro,  oppure  invece  dei  listelli 
si  adoperano  delle  tavole  orizzontali  d’abete,  di  pioppo  o di  castagno. 
Nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  in  cui  i panconcelli  non 
distano  più  di  metri  0,53  da  asse  ad  asse,  bastano  i listelli  aventi 
per  lati  della  loro  sezione  retta  metri  0,04  e metri  0,065,  purché 
siano  questi  spaziati  non  più  di  metri  0,33  da  mezzo  a mezzo.  Se 
poi  invece  di  listelli  si  impiegano  tavole,  diflìciiraente  la  loro  gros- 
sezza eccede  metri  0,02,  e si  spaziano  esse  in  modo  che  la  lar- 
ghezza degli  interposti  intervalli  risulti  eguale  alla  larghezza  delle 
tavole  medesime. 

Nel  caso  poi  che  non  credasi  conveniente  di  attenersi  alle  indi- 
cate dimensioni,  riesce  facile  il  calcolo  di  una  delle  dimensinni 
della  sezione  retta  dei  listelli  o delle  tavole,  giacché  ogni  loro  parie. 
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come  AB  (Jig.  7‘J),  compresa  fra  i mezzi  ili  due  panconcelli  succes- 
sivi P,  trovandosi  inchiodala  in  A c B,  si  può  considerare  siccome 
nn  solido  parallelepipedo,  orizzonlalinenle  collocalo  su  due  appoggi, 
ìncaslrato  nelle  due  estremità  e sollecitato  da  un  peso  unirorme- 
mente  distribuito  sulla  sua  luugiiezza.  Se  Im  rappresenta  l'unità 
di  lunghezza  presa  suU'asse  del  listello  o della  tavola,  e se  no 
c la  distanza  fra  i mezzi  degli  intervalli  fra  cui  trovasi  il  listello  o 
la  tavola  considerala,  il  peso  p,  corrispondente  all'iinità  di  lunghezza 
di  solido,  è rappresentato  dal  peso  della  parte  di  copertura  insi- 
stente al  rettangolo  unu(  di  lati  t(n  = /m  ed  no,  aumentalo  del 
massimo  sovraccarico  che  sul  dello’ rettangolo  si  può  trovare. 

Conoscendosi  il  peso  riferito  aU’unità  di  lunghezza  gravitante  sul 
solido  AB,  facilmente  si  com|)rende  come  la  quislione  non  sia 
diversa  da  quella  già  trattata  pel  caso  di  un  tavolato  costituito  di 
tavole  orizzontali;  e come  per  conseguenza,  conoscendosi  la  di- 
stanza AB  = '2a,  l'angolo  a della  falda  del  letto  coirorizzonle,  il 
prodotto  nllj,  del  coefficiente  di  stabilità  pel  coefficiente  di  rot- 
tura ed  il  peso  p,  si  possa  ricavare  o daH’equazionc  (0)  o dall'equa- 
zione (10)  del  precedente  numero,  uno  dei  due  lati  b ed  x della 
sezione  retta  di  un  listello  quando  si  conosca  raltro.  Il  lato  b è 
quello  parallelo  ed  il  lato  x è quello  perpendicolare  alla  falda  del 
tetto,  cui  il  listello  appartiene. 

48.  Dimensioni  dei  panconcelli.  — In  quei  casi  in  cui  gli  ar- 
carecci distailo  da  asse  ad  asse  non  più  di  metri  0,50,  i panconcelli, 
che  generalmente  sono  di  castagno,  di  pioppo  o di  abete,  si  spaziano 
da  mezzo  a mezzo  di  circa  metri  0,20  ed  i lati  della  loro  sezione 
trasversale  prossimamente  si  assumono  di  metri  0,04  e 0,065.  Se 
poi  la  distanza  fra  asse  ed  asse  degli  arcarecci  si  approssima  ad 
essere  di  metri  1,35,  e se  i panconcelli  si  pongono  distanti  da 
mezzo  a mezzo  di  circa  metri  0,35,  si  aumentano  i lati  della  se- 
zione trasversale  di  questi,  e prossimamente  si  portano  a metri 
0,06  e 0,09.  Se  finalmente  la  distanza  degli  arcarecci  non  si  scosta 
molto  da  2 metri,  c se  quella  dei  panconcelli  si  conserva  sempre  di 
circa  metri  0,55,  i due  lati  della  loro  sezione  retta  si  assumono 
ordinariamente  di  metri  0,10  e 0,12. 

In  ogni  caso  poi  riesce  facile  la  determinazione  di  una  delle  di- 
mensioni della  sezione  retta  dei  panconcelli,  giacché,  trovandosi 
essi  inchiodati  sugli  arcarecci,  la  parte  AB  (Jig.  00),  compresa  fra 
i mezzi  di  due  arcarecci  successivi,  può  essere  considerala  siccome 
un  soliilo  prismatico  collocalo  su  due  appoggi  non  situati  allo  stesso 
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livello,  incastralo  af;li  estremi  e sollecitato  per  ogni  unità  di  lun- 
ghezza della  sua  proiezione  orizzontale  : del  peso  del  tavolalo 
o dei  listelli  orizzontali  o delle  tavole  orizzontali  esistenti  su  un 
rettangolo  Imno,  avente  per  lunghezza  del  suo  lato  orizzontale  Im 
la  distanza  che  esiste  fra  mezzo  e mezzo  di  due  panconcelli  suc- 
cessivi, ed  avente  per  lato,  secondo  il  pendio  del  tetto,  quella  lun- 
ghezza rnn  la  cui  proiezione  orizzontale  è rnnità;  del  peso  p'  della 
copertura  insistente  al  dello  rettangolo;  e del  peso  p"  del  massimo 
sovraccarico  che  sullo  stesso  rettangolo  si  può  trovare.  Nel  caso 
in  cui  tra  i panconcelli  e la  copertura  esistono  dei  listelli  o delle 
tavole  orizzontali  discoste  l'una  dall’altra,  si  ottiene  generalmente 
il  peso  p,  calcolando  il  peso  di  tutti  i listelli  o di  tutte  le  tavole 
poste  sul  rettangolo  CDEF  e dividendo  questo  peso  totale  per  la 
lungezza  della  proiezione  orizzontale  della  retta  Ali. 

Trovati  i tre  pesi  p,,  p'  e p",  il  problema  di  determinare  una  delle 
dimensioni  della  sezione  retta  di  un  panconcello  diventa  identico  a 
quello  già  trattato  nel  precedente  numero  pel  caso  di  un  tavolalo 
costituito  da  tavole  disposte  secondo  il  pendìo  del  letto,  giacché  per 
ogni  unità  di  lunghezza  di  proiezione  orizzontale  dell'asse  del  pan- 
concello si  ha  un  peso  unico  p costituitilo  dalla  somma  dei  tre  pesi 
p,,  p'  e p".  Segue  da  ciò  che,  essendo  / la  proiezione  orizzontale 

di  Xb, 

2 l’inclinazione  della  falda  del  tetto  orizzontale, 

n"R"  il  prodotto  del  coellìciente  di  stabilità  pel  coefficiente  di 
rottura , 

serve  una  delle  equazioni  (12)  e (IS)  del  precedente  numero  a tro- 
vare una  delle  due  dimensioni  b ed  x della  sezione  retta  di  un  pan- 
concello quando  si  conosca  l’altra.  Il  lato  b trovasi  disposto  paral- 
lelamente ed  il  lato  x perpendicolarmente  alla  falda  del  letto  a cui 
il  panconcello  appartiene. 

Quando  fra  la  copertura  ed  i panconcelli  esistono  dei  listelli  oriz- 
zontali o delle  tavole  non  poste  a contatto,  a lutto  rigore  non  si 
può  dire  che  le  forze  sollecitanti  i panconcelli  siano  uniformemente 
distribuite  sulle  loro  lunghezze  e quindi  sulle  loro  proiezioni  oriz- 
zontali. 1 panconcelli  truvausi  sottoposti  alle  pressioni  che  su  essi 
esercitano  i listelli  o gli  asscrclli  orizzontali  nei  siti  in  cui  sono 
quelli  attraversati  da  questi,  e quindi  queste  pressioni  trovansi 
concentrate  in  dati  punii  dei  panconcelli.  Se  però  osservasi  che  esse 
sono  applicate  in  punti  egualmente  distanti  e non  molto  lontani, 
agevolmente  si  comprende  come  esista  una  certa  uniformità  di 
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riparlizioiiu , e come  il  supporle  uuirorraemente  distribuite  non 
debba  condurre  molto  lungi  dal  vero.  Questo  modo  di  procedere  è 
d'altronde  ammesso  da  tutti  i pratici,  ed  una  lunga  esperienza  ha 
ormai  confermato  essere  sempre  accettabili  e buoni  i risultamenti 
a cui  esso  conduce. 

49.  Dimensioni  degli  arcarecci.  — Per  le  ordinarie  coperture 
ed  in  tutti  quei  casi  in  cui  gli  arcarecci  devono  essere  collocati  su 
puntoni  0 su  muri  non  distanti  da  mezzo  a mezzo  più  di  metri  5,25, 
se  la  distanza  fra  asse  ed  asse  degli  arcarecci  medesimi  non  supera 
metri  0,50,  e se  sono  essi  in  legname  di  essenza  forte,  le  dimen- 
sioni della  loro  sezione  retta  sono  generalmente  ili  metri  0,08  per 
0,10.  Queste  dimensioni  si  portano  a metri  0,15  per  0,18,  allor- 
quando gli  arcarecci  distano  da  asse  ad  asse  da  1,35  a 2 metri.  Se 
la  distanza  dei  punti  d’appoggio  degli  arcarecci  è di  circa  4 metri, 
s’impiegano  generalmente  arcarecci  per  cui  le  dimensioni  della 
sezione  retta  sono  di  metri  0,10  per  0,12  o di  metri  0,18  per  0,22, 
secondo  che  distano  essi  da  asse  ad  asse  di  metri  0,50  o di  metri 
1,55  a 2. 

In  tutti  i casi  in  cui  i punti  d'appoggio  degli  arcarecci  distano 
più  di  4 metri,  e quando  il  carico  permanente  ed  accidentale  del 
letto  escono  dai  limiti  ordiiiarii,  fissata  una  delle  due  dimensioni 
della  loro  sezione  traversale,  si  può  determinare  l'altra,  convenien- 
temente applicando  le  teorie  sulla  resistenza  dei  corpi  prismatici 
alla  flessione.  Quando  un  arcareccio  trova  appoggio  su  diversi  pun- 
toni e quando  con  questi  è ben  inchiodalo,  si  può  considerare  la 
sola  parte  Ali  (/ig.  79)  di  esso  che  resta  compresa  fra  i mezzi  di 
due  appoggi  successivi.  Questa  parte  figura  come  un  solido  prisma- 
tico orizzontalmente  collocalo  su  due  appoggi,  incastralo  alle  sue 
due  estremità  e sollecitalo  per  ogni  unità  della  sua  lunghezza,  del 
peso  p insistente  ad  un  rettangolo  no  tu,  avente  per  suo  lato  oriz- 
zontale la  retta  fm. eguale  aH'unilà  e per  altro  lato,  disposto  se- 
condo la  linea  dì  maggior  pendio  del  letto,  la  retta  no  lunga  come 
la  distanza  che  esiste  fra  mezzo  c mezzo  di  due  arcarecci  successivi. 
Il  peso  p consta  generalmente  di  quattro  pesi  distinti  che  sono  : 
quello  p,  dei  panconcelli  ; quello  p^  del  tavolato,  dei  listelli  o delle 
tavole  non  a contatto  su  cui  la  copertura  deve  trovarsi  iu  opera  ; 
quello  p'  della  copertura  propriamente  delta  ; e quello  p"  del  mas- 
simo sovraccarico  che  su  essa  si  può  verificare.  Il  peso  p,  dei  pan- 
concelli per  ogni  unita  di  lunghezza  degli  arcarecci  .si  ottiene  ge- 
neralmente calcolando  il  peso  di  tutti  i panconcelli  distribuiti  sul 
rettangolo  CUEF,  il  cui  lato  CF  sia  eguale  ad  no,  e dividendo 
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qiieslo  peso  lolale  per  la  distanza  AB  fra  i mezzi  di  due  puntoni 
successivi.  Analogamente  si  procede  pel  calcolo  del  peso  del 
tavolato,  dei  listelli  o delle  tavole  non  a contatto,  riferito  pure  al- 
l’unità di  lunghezza.  Alcune  coperture,  come  ben  sovente  avviene 
per  quelle  di  tegole  curve,  si  fanno  a dirittura  sui  panconcelli,  ed 
allora  Pi=0.  Altre  si  stabiliscono  su  un  tavolato,  che  senz'altro 
appoggia  sugli  arcarecci,  e quindi  p,  = 0. 

Ottenuto  il  peso  p,  se  indicasi  con  2 a la  distanza  AB,  con  a. 
Tinclinazione  del  tetto  all'orizzonte  e con  nR^  il  prodotto  del  coef- 
ficiente di  stabilità  pel  coefficiente  di  rottura  per  pressione,  si  può 
applicare  l’equazione  (8)  del  numero  46  per  determinare  o il  lato 
ò o il  lato  X perpendicolare  alla  superficie  della  falda  del  tetto. 

Gli  arcarecci  non  sempre  sono  inchiodati  dove  attraversano  i 
loro  sostegni,  e ben  di  frequente  sono  semplicemente  appoggiati. 
In  questo  caso,  se  la  lunghezza  di  un  arcareccio  sia  tale  da  tro- 
varsi esso  orizzontalmente  collocato  su  più  di  due  punti  fissi,  con- 
verrebbe considerarlo  siccome  un  solido  disposto  su  più  appoggi 
situati  ad  uno  stesso  livello  e simultaneamente  sottoposto  per  ogni 
unità  di  lunghezza  all’azione  del  peso  p.  In  pratica  però  si  suppone 
generalmente  che  gli  arcarecci  abbiano  tale  lunghezza  da  estendersi 
solamente  dal  mezzo  di  un  appoggio  al  mezzo  dell'appoggio  succes- 
sivo, si  considerano  così  soltanto  come  solidi  prismatici  appog- 
giati per  le  loro  due  estremità,  e quindi  si  ricava  il  valore  del  lato  b 
o quello  del  lato  x dalla  formula  (10)  del  numero  46.  Cosi  operando, 
evidentemente  si  arriva  a risultati  che  sono  in  favore  della  stabilità 
e che  contribuiscono  a scemare  l’errore  derivante  dalla  trascuranza 
del  peso  proprio  degli  arcarecci. 

L'ipotesi  della  ripartizione  uniforme  delle  forze  che  agiscono 
sugli  arcarecci  non  è rigorosamente  soddisfatta,  giacché  trovansi 
essi  sottoposti  alle  azioni  delle  pressioni  che  loro  vengono  trasmesse 
dai  panconcelli  nei  punti  in  cui  da  questi  sono  attraversati.  Osser- 
vando però  che  queste  pressioni  si  verificano  in  punti  equidistanti 
non  molto  lontani,  facilmente  si  comprende  come  l'accennata  ipo- 
tesi possa  essere  accettata,  e come  .sarà  sempre  per  condurre  a 
quei  risiiltamenti  che  una  lunga  esperienza  ha  ormai  confermati 
accettabili  e buoni. 

50.  Dimensioni  dei  pontoni.  — I puntoni  per  le  ordinarie  co- 
perture sono  generalmente  in  legno  di  essenza  forte,  e le  dimensioni 
della  loro  sezione  trasversale  variano  coll'essenza  del  legname  di 
cui  sono  formati,  colla  distanza  a cui  essi  si  trovano,  colla  loro  liin- 
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ghezza,  cuH'aiigulo  chr  essi  fanno  coll’orizzonte,  rolla  Invoratiira 
die  hiinno  ricevuto  e colla  natura  della  copertura  che  sostengono. 
Per  distanze  fra  mezzo  e mezzo  di  due  puntoni  successivi,  com- 
prese fra  a e 4 metri  e per  tetti  aventi  le  ordinarie  inclinazioni 
usate  in  Italia,  si  possono  mediamente  assumere,  la  dimensione  6 
parallela  e la  dimensione  x normale  alla  falda  del  letto,  quali  ri- 
sultano dalla  seguente  tavola. 


Distatiza  orizzontale 
degli  appoggi  j 

1 

DIMENSIONI  DELLA  SEZIONE  RETTA  DEI  PUNTONI  ALLO  STATO 

di  legname 
greggio 

b=x 
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ni 

m 

2, .so 

0.153 

0,1.52 

0,137 

0.149 

0,112 

3,00 

0,173 

0,171 

0,154 

0,168 

0.126 

4.00 

0.209 

0,207 

0.186 

0,204 

0,153 

5,00 

0,243 

0.240 

0.216 

0.237 

0,178 

6.00 

0,274 

0,270 

0,243 

0,261 

0,200 

7.00 

0,305 

0,300 

0,270 

0,296 

0,222 

8.00 

0,332 

0,328 

0.295 

0,324 

0,243 

Per  le  coperture  leggiere,  come  sono  quelle  in  lamiera  di  rame  ed 
in  lamiera  di  zinco,  i valori  di  x,  che  trovatisi  nella  tavola,  si 
possono  ancora  diminuire  di  metri  0,04,  ed  assumere  i corrispon- 
denti valori  di  b in  modo  che  il  rapporto  ~ sia  4,  0,9  o 0,75,  se- 

X 

condochè  i puntoni  sono  in  legname  greggio,  in  legname  grossa- 
mente squadrato  od  in  legname  a spigoli  vivi.  Per  le  coperture  di 
ardesie  sottili  e per  quelle  di  piombo  si  possono  pure  diminuire  i 
valori  di  x riportati  nella  tavola;  la  diminuzione  però  non  deve 
eccedere  metri  0,02. 

Le  riferite  dimensioni,  che  è facile  riscontrare  in  parecchie  costru- 
zioni già  esistenti,  convengono  pei  puntoni  di  legno  forte  che  si 
impiegano  nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  finché  essi  non 
devono  distare  più  di  4 metri  da  asse  ad  asse,  e finché  fa  distanza 
orizzontale  dei  loro  appoggi  non  eccede  » metri.  Nei  molti  altri 
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svariiilissimi  rasi  rho  si  possono  prcscniarr,  è nrrrssario  drtliirrc 
col  calcolo  una  delle  dimensioni  della  sezione  rcUa  dei  pnnloni,  e 
si  arriva  allo  scopo  applicando  le  teorie  sulla  flessione  dei  solidi 
rellilinei  sollecitali  da  forze  ridncibili  ad  ima  risultante  unica  in- 
contrante i loro  assi  con  una  direzione  qualunque.  Considerando  un 
puntone  di  letto,  si  può  esso  ritenere  siccome  un  solido  Ali  {fig.  81), 
posto  su  due  appoggi  non  situati  allo  stesso  livello  c sollecitato  da 
forze  applicate  nei  siti  in  cui  dà  appoggio  agli  arcarecci.  Queste 
forze  poi  provengono  dal  peso  degli  arcarecci,  da  quello  dei  pan- 
concelli, da  quello  del  tavolato,  dei  listelli  o delle  tavole  orizzontali 
che  trovansi  fra  i panconcelli  e la  copertura  propriamente  delta  e 
dal  peso  di  quesl'ultima.  Osservando  perù  che  gli  arcarecci  si  pon- 
gono a distanze  eguali,  si  ammette  generalmente  che  le  indicate 
forze  siano  uniformemente  ripartite  sulla  proiezione  orizzontale 
della  lunghezza  del  puntone.  Se  adunque  nel  piano  determinato 
dagli  assi  dei  puntoni  s'immaginano  condotte  le  due  rette  orizzon- 
talmente proiettale  in  ab  c de  {Jig.  82),  la  prima  equidistante  dai 
due  puntoni  P e P',  la  seconda  equidistante  dai  due  puntoni  P e P"  ; 
se  considerasi  il  rettangolo  abed;  se  si  calcolano,  per  la  parte  di 
tetto  insistente  al  dello  rettangolo,  i pesi  degli  arcarecci,  dei  pan- 
concelli, del  tavolalo  o dei  listelli  o delle  tavole  orizzontali,  della 
copertura  propriamente  della  c del  massimo  sovraccarico  che  su 
essa  si  può  trovare;  e fìnalmentc  se  la  somma  di  questi  cinque 
pesi  si  divide  per  la  lunghezza  c.f  della  proiezione  orizzontale  del 
puntone  considerato,  si  ha  in  questo  quoziente  il  peso  g,  riferito 
all'uiiità  di  lunghezza  della  sua  proiezione  orizzontale,  ossia  quel 
peso  che  si  può  supporre  insistente  al  rettangolo  ghik  avente  per 
un  suo  lato  la  retta  gk—lm  eguale  all'uiiità  e per  altro  lato  la 
retta  hi— ab. 

Accennando  ai  melodi  per  calcolare  una  delle  dimensioni  della 
sezione  retta  delle  tavole,  dei  listelli,  dei  panconcelli  c degli  arca- 
recci che  s’impiegano  nella  costruzione  dei  tetti,  venne  trascurato 
il  peso  di  qnesli  membri,  siccome  piuttosto  piccolo,  e perchè  ge- 
neralmente ritiensi  dai  pratici  che  l'applicazione  del  calcolo  alla 
sola  parte  compresa  fra  la  metà  di  due  appoggi  successivi  col  sup- 
porla semplicemente  appoggiata,  e quindi  coll'applicarvi  le  formole 
(1(1)  e (13)  del  numero  46,  conduca  a risnilamenti  tanto  favorevoli 
alla  stabilità,  che  non  sia  il  caso  di  tener  conto  dell’iiidicato  peso. 
Questo  procedimento  però  non  si  può  applicare  per  la  determina- 
zione delle  sezioni  rette  dei  puntoni,  sia  perchè  i loro  pesi  sono 
l’Arte  di  fabbricare.  CottruUoui  citili,  ecc.  — 9 
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scmpru  cuiisidcrevnii,  sia  perchè,  cosUluendo  essi  i meiuliri  più 
importanti  delle  coperture,  è necessario  rendersi  ragione  del  vero 
grado  di  stabilità  in  cui  si  pongono.  11  metodo  di  falsa  posizione  è 
quello  generalmente  seguito  dai  pratici  per  approssimativamente  intro- 
durre nei  calcoli  il  peso  proprio  dei  puntoni  ; e questo  metodo  consiste 
nel  supporre  che  il  puntone  abbia  una  data  sezione  trasversale  con 
dimensioni  desunte  dall'osservazione  di  tetti  già  esistenti,  od  anche 
semplicemente  Gssate  con  quel  certo  criterio  intuitivo  che  non 
manca  mai  a coloro  che  hanno  famigliari  le  quistioni  relative  allo 
studio  sulla  resistenza  dei  materiali  c sulla  stabilità  delle  costru- 
zioni; con  questa  sezione  trasversale  ipotetica  si  calcola  il  peso  q 
di  una  porzione  di  puntone  la  cui  lunghezza  abbia  per  proiezione 
. orizzontale  l'unità  ; un  tal  peso  si  porta  in  aumento  al  valore 
di  e quindi  si  procede  a calcolo  di  una  delle  dimensioni  della 
.sezione  retta  del  vero  puntone  da  adottarsi,  supponendolo  caricato 
per  ogni  unità  di  lunghezza  della  proiezione  orizzontale  del  suo-  asse 
del  peso  p—q-{-q,.  Essendo 

l la  proiezione  orizzontale  AG  {ftq.  81)  della  parte  di  asse  del 
puntone,  la  quale  resta  compresa  fra  l'estremità  inreriore  A cd  il 
punto  in  cui  il  detto  asse  viene  tagliato  dal  piano  verticale  deter- 
minato dalla  faccia  interna  BC  dell'appoggio  più  alto, 

a l'angolo  BAC  misurante  rinclinazione  dell'asse  del  puntone 
aH'orizzontc, 

h quel  lato  della  sua  sezione  retta  che  trovasi  disposto  parallela- 
mente alla  falda  del  tetto  cd 
X l'altro  lato  il  quale  è normale  alla  detta  falda, 

B"  il  coeflìcicnte  di  rottura  per  pressione,  relativo  al  legname 
costituente  il  puntone,  facile  a desumersi  dalla  tavola  che  venne 
data  nel  minierò  22, 

h"  il  cocfliciciite  di  stabilità  da  assumersi  non  maggiore  di  1/10, 
siccome  trattasi  d’un  solido  prismatico  semplicemente  appoggiato 
alle  sue  due  estremità  c caricato  d'un  peso  ;>  per  ogni  unità  di 
lunghezza  della  proiezione  orizzontale  del  suo  asse,  riesce  ad  esso 
applicabile  l'equazione  (13)  del  numero  48,  la  quale  prestasi  alla 
determinazione  di  uno  dei  due  lati  b od  x.  Trovato  così  il  lato  in- 
cognito della  sezione  retta  del  puntone,  si  paragona  col  suo  valore 
assunto  per  falsa  posizione  e si  osserva  se  questo  è maggiore,  eguale 
0 minore  di  quello  ottenuto  col  risolvere  la  citata  equazione  (13) 
del  numero  46.  Nel  primo  caso  vi  è eccesso  di  stabilità,  giacché 
per  ogni  unità  di  lunghezza  di  proiezione  orizzontale  dell’asse  del 
puntone  si  è supposto  esservi  un  peso  maggiore  di  quello  che  cor- 
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rispondo  bIìr  dimensiono  somniiiiislrala  dal  calcolo;  nel  secondo 
caso  esìste  la  necessaria  stabilità;  c nel  tento  caso  vi  è difetto  di 
stabilità,  perchè  neU'applicare  la  regola  di  falsa  posizione  si  è as- 
sunto un  peso  minore  di  quello  corrispondente  alla  dimensione 
ottenuta  col  calcolo.  Su  la  dimensione  calcolata  diITcrisce  assai 
poco  dalla  dimensione  stabilita  per  falsa  posizione,  senz'altro  si 
accetta  la  prima;  ma  se  fra  l'una  e l’altra  esiste  una  notevole 
discrepanza,  è necessario  procedere  a nuovi  calcoli  e cercare  di  ac- 
costarsi al  vero  per  approssimazioni  successive,  facendo  il  peso 
della  porzione  di  puntone  avente  l'unità  per  proiezione  orizzontale 
della  sua  lunghezza  e supponendolo  dì  sezione  eguale  a quella  ri- 
sultante dall'ultimo  calcolo  fatto.  Quando  la  discrepanza  fra  la 
dimensione  adottata  per  ottenci'e  l'or  indicato  peso  a quella  conse- 
guentemente dedotta  dal  calcolo  è minore  di  1/20  di  quest'ullima, 
sì  può  accettare  come  buona  quella,  fra  le  due,  che  assegna  al 
puntone  la  sezione  trasversale  di  maggiore  superfìcie. 

Invece  dì  procedere  per  falsa  posizione  nel  calcolo  di  una  delle 
dimensioni  della  sezione  retta  di  un  puntone,  si  può  anche  proce- 
dere con  un  metodo  diretto.  Infatti,  essendo  n il  peso  del  metro 
cubo  del  legname  costituente  il  puntone,  si  ha  che  il  peso  di  quella 
parte  il  cui  asse  è AB  vien  dato  da 

nbxl 

cosa  ’ 


e che  per  conseguenza  il  peso  q,  riferito  all'unità  di  lunghezza  della 
proiezione  orizzontale  dell’indicato  asse,  risalta  dalla  formola 


Ora,  essendo 


lìbx 

cosa" 


nòj; 

p = q-\-q.= \-q^, 

cosa 


se  ponesi  questo  valore  di  p neireqiiazione  (13)  del  numero  46, 
essa  diventa 

„„„ nòa:-l-(/,cosa  / /sena  sen’aX 

2 ò cos  a \ a;  6 / ’ 

e così  si  ha  un’equazione  che  serve  a determinare  x quando  si  co> 
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noscc  b,  0 viceversa  a trovare  6 quando  si  conosce  x,  od  ancora  a 
trovare  6 ed  ^ quando  è data  una  relazione  che  deve  passare  fra 
queste  lunghezze,  per  esempio,  il  loro  rapporto. 

51.  DimenaioBÌ  delle  incavallature.  — Allorquando  l’armatura 
di  un  tetto  è costituita  da  incavallature,  di  cui  vennero  dati  pa- 
recchi importanti  tipi  nell’articolo  II  del  capitolo  Vili  della  prima 
parte  del  volume  sui  lavori  generali  di  architettura  civile,  stradale 
ed  idraulica,  riesce  possibile  di  procedere  al  calcolo  delle  dimen- 
sioni da  assegnarsi  ai  diversi  pezzi  che  le  compongono.  Queste  ri- 
cerche si  conducono  a compimento  colle  norme  che  vennero  svolte 
nel  capitolo  XIII  del  volume  sulla  resistenza  dei  materiali  c sulla 
stabilità  delle  costruzioni,  previa  la  determinazione  del  peso  rife- 
rito all’unità  di  lunghezza  della  proiezione  orizzontale  dell’asse  dei 
puntoni,  la  qual  determinazione  si  fa  come  si  è indicato  nel  prece- 
dente numero.  Se  poi  nelle  incavallature  trovansi  dei  pezzi  il  cui 
peso  non  si  reputi  trascurabile,  se  ne  tien  conto  con  metodi  analoghi 
a quelli  seguiti  nel  precedente  numero  per  introdurre  nei  calcoli 
il  peso  proprio  dei  puntoni,  ed  è il  metodo  di  falsa  posizione  quello 
che  generalmente  si  segue  nella  pratica. 

Prendendo  ad  esame  l’incavallatura  rappresentata  nella  figura  85, 
assumendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza  ed  il  cbilogramma  per 
unità  di  peso,  conviene  procurarsi;  il  peso  q,  riferito  all'uiiità  di 
lunghezza  della  proiezione  orizzontale  dell’asse  del  puntone,  facile 
a desumersi  in  seguito  a quanto  si  è dello  nel  precedente  numero, 
e dipendente  dai  pesi  degli  arcarecci,  dei  panconcelli,  del  tavolato 
0 dei  listelli  o delle  tavole  orizzontali,  della  copertura  propria- 
mente detta  c del  massimo  sovraccarico  che  su  essa  si  può  tro- 
vare; il  peso  proprio  q di  una  parte  di  puntone  avente  ruiiità  di 
lunghezza  per  proiezione  orizzontale  del  suo  asse  ed  avente  una 
sezione  retta  fissata  per  falsa  posizione  ; il  peso  q^'  riferito  all’uiiità 
di  lunghezza  dell’asse  della  catena,  e dipendente  da  un’impalcatura 
con  un  sovrappostovi  sovraccarico  permanente  od  accidentale  che 
essa  deve  sopportare  ; il  peso  proprio  q’  di  una  parte  di  catena  lunga 
l’unità  da  desumersi  per  falsa  posizione. 

Dopo  di  ciò,  se  chiamansi 

2o  la  distanza  fra  i punti  in  cui  l’asse  della  catena  A C è incon- 
trato dagli  assi  dei  due  puntoni  AB  e CR, 

a l’angolo  misurante  l’inclinazione  dell'asse  di  ciascun  puntone 
all'orizzonte, 

P l’angolo  FEB  = FDB  che  determina  l’inclinazione  dell’asse  di 
ciascuna  razza  coll’asse  del  corrispondente  puntone. 
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R'  ed  R"  i coefficienli  di  rottura  per  estensione  e per  compres- 
sione, relativi  al  legname  costituente  i diversi  pezzi  deirincavalia- 
lura  e riferiti  al  metro  quadrato,  ed 

n ed  n"  i corrispondenti  coefTìcienti  di  stabilità, 

R/  il  coeflìciente  di  rottura  per  estensione,  relativo  al  ferro  co- 
stituente la  staffa  che  sopporta  la  catena  nel  suo  mezzo  H,  ed 
n,'  il  corrispondente  coelTiciente  di  stabilità, 
p il  total  peso  sopportato  dalla  parte  di  puntone  avente  l’unità 
per  lunghezza  della  proiezione  orizzontale  del  suo  asse, 

p’  il  total  peso  sopportato  dalla  parte  di  catena  pure  lunga  l’unità, 
si  ha  : che  il  peso  p vien  dato  da 

(1): 

che  analogamente  il  peso  p'  risulta  dalla  formola 

P'=q'-hq:  (2); 

che  l’equazione  determinatrice  della  superfìcie  li,  della  sezione  retta 
di  ciascuna  razza,  nell'ipotesi  generalmente  ammessa  dai  pratici  che 
si  possa  trascurare  il  suo  peso,  è [Resistenza  dei  materiali  e stabilità 
delle  costruzioni,  numero  203) 


n"R"Q, 


5 cosa 

8^*seni8 


(3); 


che  l'equazione  la  quale  prestasi  a trovare  la  superficie  U,  della  to- 
tale sezione  orizzontale  da  darsi  alla  staffa  che  sostiene  la  catena 
nel  suo  ponte  di  mezzo  H,  risulta 

u,'R,'ll,=  |;/a  (4): 

che,  indicando  con  e con  y,  il  lato  orizzontale  ed  il  lato  verti- 
cale della  sezione  retta  della  catena,  le  distanze  ti'j  ed  u",  dei 
punti,  in  cui  si  verificano  la  massima  tensione  e la  massima  pres- 
sione riferite  all’iinità  di  superficie,  dallo  strato  delle  fibre  invaria- 
bili, la  superficie  Q,  ed  il  momento  d’iuerzia  1',  per  la  sezione 
retta  in  cui  hanno  luogo  gli  indicali  sforzi  massimi,  sono  rispetti- 
vamente espressi  da 
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1 


rli«  le  due  rqiiazioni 


a / i>np’ 
ih 

a / Gap' 
^asjyjV  y, 


ISp  + lOp' 
2 

13p-f-10p' 

2 


(5) 


servono  per  ottenere  due  distinti  valori  di  x,  quando  si  prestabilisce 
quello  di  y„  o viceversa  per  dedurre  due  distinti  valori  di  y,  quando 
preventivaincnle  viene  fissato  quello  di  e elle  il  maggiore  dei 
due  valori  di  x,  o di  y,  è quello  da  adottarsi:  che  reqiiazionc  deter- 
minatrice  della  superfìcie  Q,  della  sezione  retta  del  monaco,  quando 
si  trascuri  il  suo  peso  è 


«'R'U.=  + 

4 senfJ  J 


(«); 


e finalmente  che,  indicando  con  x^  ed  y^  i due  lati  della  sezione 
retta  di  un  puntone  (il  primo  parallelo  ed  il  secondo  normale  alla 
superfìcie  della  falda  del  tetto),  la  distanza  u",  dei  punti  in  cui  si 
verifica  la  massima  pressione  rifcrila  all'unità  di  superfìcie  dallo 
strato  delle  fibre  invariabili,  la  superfìcie  U,  ed  il  momento  d'i- 
nerzia r,  per  la  sezione  retta  in  cui  si  verifica  l'indicata  pressione 
massima,  sono  rispettivamente 


«5  =22/5' 


1 

“5=a^r.?/5,  >'■!=  ^23-5  2/r.’, 


cosicché  l'equazione 


,i"  R"  — __iL_r ■ (8-f-5i-os* 

1 GTj  ,//5 1-  3/,.  sen  a J 


(7), 


serve  alla  determinazione  di  una  delle  due  dimensioni  ar,  ed  y,  allor- 
quando si  conosca  l'altra. 

Qualora  non  vogliasi  procedere  col  melodo  di  falsa  posizione. 
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basla  osservare  che  i pesi  q e q'  si  possono  rispeltivameìile  espri- 
mere in  funzione  delle  dimensiuni  delle  sezioni  rette  di  un  puntone 
e della  catena  e che,  essendo  II  il  peso  del  metro  cubo  del  legno 
roslitueiite  sì  quello  rhe  questa,  si  ha 


7'=ll3-5,V,. 

Ponendo  questi  valori  di  9 e di  q'  nelle  equazioni  (4)  e (2)  otliensi 


7’  = 


cosa 


(8) 


p'  = nx,y,-hq\  (9), 


c questi  valori  di  p e di  posti  nelle  equazioni  (5)  e (7),  con- 
ducono a Ire  equazioni,  le  quali  servono  alla  determinazione  di  una 
delle  ilimensioni  della  sezione  retta  della  catena  c di  una  delle  di- 
mensioni della  sezione  retta  del  puntone.  Per  giungere  allo  scopo, 
si  considera  l'equazione  che  risulta  dalla  prima  delle  equazioni  (5) 
non  che  (luella  proveniente  daU'cquazione  (7),  e da  queste  equa- 
zioni si  ricavano  i valori  delle  due  dimensioni  incognite.  Dopo 
si  considera  l'equazione  proveniente  dalla  seconda  delle  equazioni 
(5)  e quella  derivante  daU’equazione  (7),  per  dedurre  altri  valori 
delle  due  dimensioni  incognite.  Si  ottengono  così  due  valori  della 
stessa  dimensione  della  sezione  retta  della  catena  e della  stessa 
dimensione  della  sezione  retta  del  puntone  ; ed  il  maggiore  dei  due 
valori  trovati  per  ciascuna  .dimensione  è quello  da  adottarsi.  Fatto 
questo,  mediante  le  equazioni  (8)  e (9)  si  calcolano  i pesi  ;»  e //,  c 
quindi  s'impiegano  le  formolc  (3),  (4)  c (G)  per  la  deduzione  delle 
superficie  Q,,  U,  ed  Q^. 

I valori  dei  coelTicienli  di  stabilità  n'  ed  n",  relativi  al  legno, 
si  assumono  ordinariamente  eguali  ad  i/10;  e suolsi  fissare  ad  1/G 
il  valore  del  coefficiente  di  stabilità  relativo  al  ferro.  11  coeffi- 
ciente di  rottura  per  pressione  H"  pel  legname  costituente  l'inca- 
vallatura può  essere  desunto  dalla  tavola  del  numero  22,  coH'av- 
vertenza  di  riferirlo  al  metro  quadrato;  e dalla  stessa  tavola  si 
può  pure  dedurre  il  valore  di  II.  Per  quanto  si  riferisce  al  valore 
di  H'  ossia  al  valore  del  coefficiente  di  rottura  per  trazione  con- 
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veniente  ai  legnami,  che  può  avvenire  di  dover  impiegare  nella 
composizione  delle  incavallature,  può  servire  la  tavola  che  segue, 
nella  quale,  oltre  il  peso  del  decimetro  cubo  di  legname,  si  ha  la 
resistenza,  o coerOciente  di  rottura  per  trazione,  riferita  al  millimetro 
quadrato: 


INDiCAUONE  DEI  LEGNAMI 

! 

■ 

PESO  MEBIO 
del 

decinelro 

e»lK) 

tALOKC  DI  R‘ 

ossia  re«isienia 
alla  rottara  prr 
Iratlone  rìterìta 
al  Diillim*’  qaadr» 

; 

1 

C|? 

Ck 

Abele 

0.500 

4.10  1 

Larice  rosso 

0,700 

R.SO 

Olmo 

0.7S0 

C.99  1 

Pino 

n,5K0 

3,48  1 

Ouercii 

0.S50 

7.00  j 

52.  Tettoie  formate  colle  ordinarie  incavallature  di  legno.  — 
Allorquando  avviene  di  dover  costrurre  qualche  tei  tuia  di  portata 
non  tanto  grande,  può  convenire  di  adottare  semplici  incavalla- 
ture di  legno  o per  la  massima  parte  di  legno,  del  tipo  di  quelle 
che  vennero  descritte  nei  numeri  299,  300,  501,  302,  503  e 504 
del  volume  sui  lavori  generali  d’architettura  civile,  stradale  ed 
idraulica.  Queste  incavallature  raramente  si  impiegano  per  por- 
tate eccedenti  20  metri,  giacché  per  le  tettoie  che  devono  presen- 
tare una  larghezza  libera  maggiore  di  20  metri  vantaggiosamente 
si  adoperano  le  incavallature  metalliche. 

Le  ordinarie  incavallature  per  tettoie  diflicilmente  si  pongono 
a distanza  maggiore  di  metri  5,50  ; e talvolta,  ueirinlento  di  schi- 
vare le  eccessive  dimensioni  nelle  sezioni  rette  degli  arcarecci,  si 
suddivide  la  campata  fra  due  armature  successive  con  un  falso 
cavalletto  intermedio,  costituito  da  due  puntoni,  i quali  all'estremità 
superiore  sono  sostenuti  dal  colmareccio. 

A seconda  dell'iiso  al  ipiale  deve  venir  destinata  la  tettoia,  le 
incavallature  appoggiano  su  muri  continui  presentanti  alcune  aper- 
ture, sopra  pilastri  in  muratura,  oppure  sopra  sostegni  di  legno 
0 di  metallo.  Quando  le  incavallature  sono  sopportate  da  muri 
conliuui,  può  convenire  di  collocare  su  essi  travi  orizzontali  o 
longarine,  sulle  quali  trovano  appoggio  le  iiicavallature  stesse  ; e 
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qualora  sì  reputi  troppo  dispendiosa  questa  disposizione,  è neces* 
sario  avere  almeno  l'avvertenza  di  collocare  una  robusta  e larga 
pietra  piatta  in  ciascuno  di  quei  siti  nei  quali  le  incavallature  de- 
vono trovar  appoggio  sul  muro  ; e questo  nell  intento  di  ripartire 
su  basi,  per  quanto  si  può  estese,  le  pressioni  che  le  incavallature 
trasmettono  alla  muratura  sottostante.  In  quei  casi  in  cui  le  inca- 
vallature devono  essere  stabilite  sopra  pilastri  murali,  si  usa  porre 
su  ciascuno  di  questi  una  pietra  di  coronamento,  estendentesi  a 
tutta  la  loro  sezione  orizzontale;  e,  quando  i sostegni  delle  inca- 
vallature sono  somministrati  da  pilastri  di  legno,  si  procura  di  ot- 
tenere che  quelle  premano  sull’intiera  o su  una  gran  parte  della 
sezione  orizzontale  di  questi,  e che  siavi  di  più  un  tanto  solido 
collegamento  da  essere  impossibili  i benché  minimi  spostamenti 
laterali.  Avvenendo  di  dover  porre  delle  incavallature  sopra  sostegni 
metallici,  usasi  generalmente  di  lasciare  alle  sommità  di  questi  degli 
orecchioni,  fra  i quali  si  serrano  e si  inchiavardano  le  estremità  delle 
incavallature.  Finalmente,  per  l'impostatura  e pel  solido  appoggio 
delle  incavallature  senza  catena  sopra  muri,  sopra  pilastri,  sopra 
sostegni  di  legno  e sopra  sostegni  metallici,  riescono  assai  vantag- 
giose le  scatole  di  ghisa,  fatte  in  modo  da  potersi  facilmente  e sta- 
bilmente fissare  sopra  i detti  sostegni. 

Le  coperture  per  tettoie  con  ordinarie  incavallature  di  legname, 
si  fanno  con  tegole  curve  o con  tegole  piane,  con  lastre  di  pietra  e 
talvolta  anche  con  lamiere  metalliche  ; e per  la  costruzione  di  queste 
coperture  valgono  le  norme  che  vennero  date  nell’articolo  1 del 
capitolo  X della  prima  parte  del  volume  sui  lavori  generali  d’archi- 
teltura  civile,  stradale  ed  idraulica. 

53.  Tettoie  con  ÌDcevallatare  metallicite.  — L’importanza  , 
ognor  crescente,  delle  tettoie  nelle  moderne  costruzioni  esige 
che  si  parli  di  quelle  sostenute  da  incavallature  metalliche,  i cui 
tipi  vennero  descrìtti  nei  numeri  306,  307  e 308  del  volume  sui 
lavori  generali  d’arcliitelturn  civile,  stradale  ed  idraulica,  e per 
le  quali  si  insegnò  a detenniiiarc  le  dimensioni  delle  sezioni  rette 
dei  diversi  pezzi  nei  nuiiicri  '205,  206  e 207  del  volume  sulla  resi- 
stenza dei  materiali  u sulla  stabilità  delle  costruzioni. 

Le  tettoie  con  incavallature  nietalliche,  come  tutte  le  altre  tettoie, 
constano  essenzialmente:  della  copertura;  dei  membri  longitudi- 
nali; delle  incavallature  ; e dei  pezzi  di  collegamento.  Le  coperture 
che  s'impiegano  per  questo  genere  di  tettoie  sono  generalmente 
quelle  riconosciute  più  leggiere,  e ciò  nell’iiitenlo  dì  diminuire 
il  peso  gravitante  sulle  incavallature  ernie  ottenere  che  queste,  per 
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quanto  è possiliile,  risultino  leggiere  e di  costo  meno  elevato  di  quelle 
in  legno.  Lo  zinco  e,  la  lamiera  di  ferro  si  utilizzano  nelle  tettoie 
con  incavallature  mclalliclic  sotto  diverse  forme:  allo  stalo  di  fogli 
piani,  lunghi  o corti,  di  spessezza  assai  piccola  ; allo  stato  di  fogli 
scanalati  od  ondulali.  I fogli  di  zinco  delti  del  minerò  14  .sono 
quelli  clic  generalmente  si  pungono  in  opera  per  coperture  leggiere; 
per  le  tettoie  poi  di  grande  importanza,  si  possono  impiegare  i 
fogli  cliiamali  del  numero  IG.  La  lamiera  di  ferro,  se  pure  vuoisi 
preservare  daH’ossidazionc  e da  ini  pronto  delcriuramenlo,  deve 
essere  galvanizzata.  Il  vetro  è anche  mi  materiale  che  freqiieiilc- 
mente  impiegasi  nelle  eoperltire  per  tettoie  allorquando  è neces- 
sario di  rischiarare  i locali  ad  esse  sottostanti  ; e quasi  sempre 
s'impiega  esso  allo  stato  di  lastre  che  trovaiisi  in  commercio  con 
spessezza  variabile  fra  metri  0,002  c 0,006.  Gli  altri  maleriali 
che  si  possono  impiegare  per  coperture  non  si  utilizzano  che  heii 
di  rado  nelle  tettoie  con  incavallature  metalliche,  quantunque  nelle 
tettoie  per  quelle  ofticine  che  esigono  una  veiililazioiie  costante, 
come  sono  gli  alti  forni,  i forni  da  calce,  ecc.,  possa  ricscire  assai 
vantaggioso  l'impiego  didle  coperture  mediante  tegole. 

I membri  longitudinali,  ossia  gli  arcarecci  ed  i colmarecci,  ser- 
vono a sopportare  la  copertura  e contemporaneamente  a ben  colle- 
gare  le  incavallature  sulle  quali  appoggiano  od  alle  quali  sono  in- 
chiodale. Le  distanze  poi  alle  quali  generalmente  si  pongono  questi 
membri  variano  da  metri  1,25  a 3. 

Le  incavallature,  che  sono  generalmente  del  genere  di  quelle 
già  descritte  e per  le  quali  già  si  insegnò  a calcolare  le  dimensioni 
dei  diversi  pezzi  componenti,  nei  volumi  di  questo  lavoro  sull'arle 
di  fabbricare  che  già  vennero  indicati  fìii  dal  principio  di  questo 
numero,  in  tal  guisa  sono  combinale  da  esercitare  semplici  pres- 
sioni verticali  sui  piedritti  che  le  sopportano.  La  distanza  fra  mezzo 
e mezzo  di  due  incavallature  successive  si  deve  determinare  in 
modo  che,  senza  aumentare  ecce.ssivamentc  il  loro  numero,  risul- 
tino di  portata  discreta  i pezzi  longitudinali  per  non  aumentare 
troppo  le  loro  dimensioni  ed  il  loro  peso.  Conviene  ancora  tenere 
presente  che  le  piccole  distanze  nelle  incavallature  aumentano  le 
unioni  e quindi  il  prezzo  di  mano  d'opera  ; per  guisa  che,  nel 
dare  un  progetto  di  tettoia,  convengono  gli  studii  comparativi  di- 
retti ad  accertarsi  qual  è la  distanza  che  conduce  alla  minima 
spesa.  Le  costruzioni  esistenti  portano  a conchiudere  che  la  distanza 
più  conveniente  varia  fra  metri  5,50  e 4.  Nelle  grandi  tettoie  perù 
si  adottano  distanze  anche  maggiori  di  4 metri,  e talvolta,  essendo 
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travi  composte  o travi  armale  i pezzi  longiliidinali,  si  arriva  fino 
a 7 o più  metri. 

Nelle  tettoie  ili  piccola  portala,  i puntoni  si  costruiscono  soreiilc 
con  sezione  rettangolare:  si  impiegano  allora  ferri  pialli  quali  si 
trovano  in  commercio,  in  cui  la  dimensione  minore  della  .sezione 
retta  suol  essere  circa  ijh  della  dimensione  maggiore;  e si  ha 
l'avvertenza  di  collocare  orizzontalmente  l’ indicala  dimensione 
minore,  giacché,  come  si  sa  dalle  teorie  sulla  resistenza  alla  fles- 
sione, questo  modo  d'impiego  è quello  che  maggiormente  favorisce 
la  stabilità  e rcconomia.  — Per  le  tettoie  di  media  portata  s’im- 
piegano generalmente  come  puntoni  le  travi  semplici  in  ferro  con 
sezione  a doppio  T,  c si  utilizzano  quelle  che  trovansi  in  comune 
commercio,  per  risparmiare  il  comando  e la  spesa  di  nuovi  modelli. 
Questa  forma  di  sezione  è preferibile  a quella  rettangolare  per  re- 
sistere agli  sforzi  ai  quali  trovansi  sottoposti  i puntoni  delle  inca- 
vallature, e per  realizzare  una  notevole  economia  di  materiale.  Per 
le  tettoie  di  considerevole  portala,  i puntoni  delle  incavallature  con- 
sistono generalmente  in  travi  composte  con  sezione  a doppio  T, 
aventi  il  loro  gambo  a parete  piena  oppure  a parete  reticolata.  La 
parete  piena  riesce  in  generale  più  economica  di  quella  reticolata, 
pel  precipuo  motivo  della  maggior  mano  d'opera  e della  maggior 
diflìcoltà  di  costruzione  che  questa  presciila  ; ma  quasi  sempre  im- 
piegasi il  traliccio  quando  è necessario  che  l'economia  sia  sacrilicala 
aH'ornamenlazione. 

I puntoni  si  riuniscono  alle  loro  esiremìt.à,  talvolta  con  pezzi 
di  lamiera  ad  essi  inchiodati  o inchiavardali,  tal'allra  con  piastre 
di  ghisa  inchiavardale,  in  modo  da  riempire  esallamenle  il  vuoto 
o una  parte  del  vuoto  che  separa  le  tavole  nel  caso  di  ferri  con 
sezione  a doppio  T.  Le  estremità  inferiori  dei  puntoni,  neH'inteiilo 
di  facilitare  il  loro  appoggio  sui  sostegni,  si  pongono  entro  una  base 
o zoccolo  di  ghisa  o di  ferro;  e talvolta,  mediante  mensole,  a cui 
sono  unite  ledette  basi  o zoccoli,  e saldamente  fermale  sui  sostegni, 
si  aumenta  la  superficie  d'appoggio  dei  puntoni  e si  diminuisce 
la  loro  portala. 

Per  ottenere  che  le  incavallature  esercitino  solamente  pressioni 
verticali  sui  piedritti  servono  i tiranti , i quali  per  conseguenza 
trovansi  sottoposti  a sforzi  di  trazione  sovente  assai  considere- 
voli. La  loro  sezione  retta  quasi  sempre  è circolare.  Talvolta  alcuni 
tiranti  orizzontali  devono  essere  capaci  di  sopportare  un  peso 
nnifnrniemenle  dislrihuilo  sulla  loro  lunghezza,  qual  può  essere 
quello  di  un  tavolalo,  di  un  soffitto,  ed  in  questi  casi  è preferihile 
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di  farli  con  sezione  rettangolare  per  facilitare  l'esecuzione  del  ta- 
volato 0 del  sulTitto.  Nelle  grandi  tettoie  e quando  i tiranti  devono 
sopportare  dei  grandi  carichi,  può  convenire  di  farli  con  lamina  od 
anche  con  ferri  a doppio  T,  che  talora  si  rinforzano  con  ferri 
piatti  inchiodati  contro  i loro  gambi.  È importante  che  i tiranti 
un  po'  lunghi  vengano  sostenuti  nel  loro  mezzo  o in  diversi  punti 
della  loro  lunghezza,  nell'intento  di  diminuire  la  loro  portata  e di 
porli  in  buone  condizioni  di  stabilità  per  rapporto  alla  flessione  che 
possono  subire  sotto  l'azione  del  proprio  peso  c di  quanto  devono 
sopportare.  Quando  questi  punti  di  sospensione  sono  sufficiente- 
mente vicini,  si  trascura  TelTetto  della  flessione  dei  tiranti,  siccome 
poco  influente  sulla  loro  resistenza  e sulla  loro  stabilità. 

I tiranti  si  uniscono  ai  puntoni  mediante  staffe  in  ferro  capaci 
di  abbracciare  questi  da  una  parte  e dall’altra;  le  estremità  dei  ti- 
ranti si  fissano  nei  ferri  a cavallo  costituiti  dalle  dette  staffe,  e mercè 
apposite  chiocciole  riesce  possibile  di  aumentare  o di  diminuire 
le  loro  tensioni.  Talvolta,  per  Gasare  i tiranti  ai  puntoni  si  fa  uso 
di  ferri  piatti  inchiodati  a quelli  ed  a questi.  Questo  sistema  perù, 
che  non  di  rado  vedesi  impiegato  nelle  tettoie  di  piccola  portata, 
non  permette  di  far  variare  le  tensioni  dei  tiranti.  Dove  poi  con- 
corrono più  tiranti,  l’unione  si  fa  mediante  doppie  piastre  di  ferro, 
a cui  quelli  si  uniscono  con  chiavarde. 

Per  dare  ai  tiranti,  e principalmente  a quelli  orizzontali,  la  con- 
veniente tensione,  si  può  stabilire  in  un  punto  della  loro  lunghezza 
un  manicotto  o una  chiocciola,  con  viti  in  senso  inverso  (num.  35). 

Nelle  incavallature  del  sistema  di  Polonceau,  le  colonnette  o 
saette,  che  fanno  parte  deH’armamento  dei  puntoni,  si  costruiscono 
di  ferro  con  sezione  circolare  o cruciforme,  impiegando  in  quest’ul- 
timo caso  ferri  d'angolo  e ferri  piatti  assieme  inchiodati.  In  al- 
cune incavallature,  le  saette  vennero  anche  costrutte  con  due  pezzi 
di  lamiera  o con  ferri  piatti  disposti  l'uno  sull'altro,  riuniti  alle  loro 
estremità  ed  allontanati  verso  il  loro  mezzo  mediante  appositi  pun- 
telli. La  ghisa,  che  resiste  assai  bene  alla  compressione,  frequente- 
mente con  vantaggio  s'impiega  nella  formazione  delle  colonnette,  le 
quali  in  questo  caso  presentano  una  sezione  cruciforme  per  la  mas- 
sima parte  della  loro  lunghezza  ed  un  rigonfiamento  verso  il  mezzo 
onde  allontanare  il  pericolo  di  flessione  sotto  l'azione  della  forza 
premente  da  cui  sono  sollecitate.  Una  dimensione  riconosciuta  dai 
pratici  siccome  assai  utile  per  la  larghezza  delle  colonnette  in  ghisa 
nel  loro  mezzo,  è quella  che  corrisponde  a circa  1/18  della  loro 
lunghezza. 
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Le  colonnelle  si  Bssano  ai  pnnloni  mediante  piastre  di  ferro  o 
di  ghisa.  Nei  casi  di  incavallature  per  superare  grandi  portale,  i 
giunti  che  inevitabilmente  devono  presentare  i puntoni  si  fanno  in 
corrispondenza  dei  mezzi  degli  appoggi  somministrati  dalle  delle 
colonnette.  Gli  arcarecci  si  uniscono  ai  puntoni  mediante  squadre 
inchiodale  o inchiavardate  a questi  ed  a quelli  ; si  fanno  con  sem- 
plici ferri  piatti,  con  semplici  ferri  d'angolo  o con  ferri  a T nelle 
piccole  tettoie  colle  incavallature  vicine;  e si  impiegano  i ferri  a 
doppio  T e le  travi  a parete  continua  od  a parete  reticolata  nelle 
grandi  tettoie  colle  incavallature  mollo  lontane.  Gli  arcarecci  si 
dispongono  generalmente  in  modo  che  Taltczza  della  loro  sezione 
retta  risulti  perpendicolare  al  pend'io  della  copertura  ; questa  dis- 
posizione, perù  non  è la  più  razionale,  e sembra  miglior  partilo  il 
disporli  coll’iiidicala  altezza  verticale,  in  conforiuilà  di  quanto  ve- 
desi  praticalo  in  alcune  moderne  tettoie.  Adottando  quesl’ultima 
disposizione,  ottieusi  che,  per  le  forme  le  quali  generalmente  si  as- 
segnano agli  arcarecci,  trovansi  essi  nelle  migliori  condizioni  di 
resistenza  e di  stabilità. 

Per  ottenere  che  si  mantengano  in  uno  stesso  piano  verticale  i 
diversi  pezzi  di  ciascuna  delie  incavallature  coiiiponenli  la  parte  re- 
sistente di  una  tettoia,  si  impiegano  legamenti  in  ferro  di  sezione 
circolare  o quadrala,  disposti  fra  due  incavallature  successive 
fra  due  punti  corrispondenti  neH'uiia  e neU'alli'a.  Nelle  tettoie  con 
incavallature  Polonccau,  questi  legamenti  vengono  quasi  sempre 
stabiliti  fra  le  placche  di  congiunzione  del  tirante  orizzontale  colla 
colonnetta  principale  e coi  tiranti  inclinali.  Mediante  doppie  vili 
analoghe  a quelle  delle  chiavi  in  ferro  (num.  35),  od  anche  me- 
diante bielle  cuneiformi  colle  quali  si  può  operare  runionc  dei  detti 
legamenti  alle  incavallature,  riesce  possibile  di  ottenere  che  si  tro- 
vino in  uno  stesso  piano  verticale  gli  assi  dei  diversi  pezzi  di  cia- 
scuna di  esse.  — Quando  le  incavallature  sono  mollo  distanti  le 
line  dalle  altre,  conviene  di  vieppiù  assicurarle  nella  loro  posizione 
mediante  legamenti  disposti  a croce  coi  loro  assi  in  piani  paralleli 
al  pendìo  del  tetto  ed  estendentisi  da  un  puntone  al  puntone  cor- 
rispondente deH’incavallalura  successiva. 

Le  dimensioni  dei  varii  membri  che  trovansi  fra  gli  arcarecci  e 
la  copertura  propriamente  detta  si  determinano  colle  norme  già 
date  nei  numeri  46,  47  e 48,  parlando  dei  tetti  ordinarii,  e soltanto 
si  crede  conveniente  di  aggiungere  qualche  cenno  rcUtivamenle  al 
calcolo  della  sezione  retta  degli  arcarecci  e dei  diversi  membri  d'una 
incavallatura. 
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54.  Dimensioni  degli  arcarecci  per  tettoie  con  incavailatare 
metalliche.  — Gli  arcarecci  per  tcltoic  con  incavallature  metalliche 
sono  generalmente  prismatici,  e due  casi  essenzialmente  diversi 
conviene  distinguere  nel  calcolo  di  ima  delle  dimensioni  della  loro 
sezione  retta.  Il  primo  caso  si  presenta  allorquando  il  piano  verti- 
cale, passante  per  l'asse  deH'arcarcccio  che  si  considera,  taglia 
ciascuna  sezione  secondo  un  asse  principale  centrale  d'inerzia  {fie- 
siilema  dei  materiali  e stabilità  delle  costrusioui,  num.  106);  il  se- 
condo caso  ha  invece  luogo  luttavolta  che  raccennalo  piano  ver- 
ticale taglia  ciascuna  sezione  secondo  una  retta  diversa  da  un  suo 
asse  principale  centrale  d'inerzia.  Gli  arcarecci  con  sezione  rettan- 
golare, quelli  con  sezione  a semplice  T ed  a dopjiio  T si  trovano 
nella  condizione  espressa  nel  primo  caso,  allon|uando  sono  disposti 
in  modo  da  essere  verticale  quel  lato  della  loro  sezione  retta  il 
quale  ne  costituisce  l'altezza;  gli  stessi  arcarecci  invece  sono  nella 
condizione  espressa  nel  secondo  caso,  tuttavolta  clic  l'altezza  della 
loro  sezione  retta  risulta  perpendicolare  al  pendio  della  copertura. 
Nell'uiio  c dell'altro  caso  poi,  usano  i jiratici  di  considerare  gli  ar- 
carecci |ter  tettoie  con  incavallature  metalliche  siccome  solidi  pris- 
matici orizzontalmente  collocati  su  due  appoggi  alle  loro  estremità 
e caricati  d'uii  peso  unirormemente  distribuito  sulla  loro  lunghezza  ; 
e così  facendo  si  arriva  a risultati  che  sono  in  favore  della  stabilità, 
giacché  i metodi  generalmente  impiegati  per  fermare  gli  arcarecci 
ai  puntoni  producono  una  specie  d'incastramento  e non  un  semplice 
appoggio.  In  quanto  alla  determinazione  del  peso  uniformemente 
distribuito  suH'unità  di  lunghezza  di  un  arcareccio,  la  qiiarnnità  ge- 
neralmente suol  essere  il  metro,  servono  le  norme  che  già  vennero 
date  nel  numero  411,  parlando  della  determinazione  di  una  delle  di- 
mensioni della  sezione  retta  degli  arcarecci  per  letti  ordinarii. 

I.  Si  consideri,  per  lissare  le  idee,  un  arcareccio  costituito  da 
una  trave  semplice  in  ferro  con  sezione  a doppio  T simmetrico, 
(fig.  84),  il  quale  deve  essere  posto  in  opera  in  modo  da  risultare 
verticale  il  suo  gaudio  AR;  e s'immagini  trasformala  la  sua  sezione 
retta,  il  cui  profilo  presenta  generalmente  delle  parti  arrotondale  in 
A,  B,  C,  D,  FI  ed  F,  in  un'alira  composta  unicamente  di  parti  ret- 
tangolari l)'I)"F"F'  e A'B'B”  A"  coll'altezza  ('/ I)'=tlD, 

colla  larghezza  G'E'~CE  e colle  grossezze  C' C"  ed  .VA"  rispetti- 
vamente eguali  alle  grossezze  G li  ed  I K che  si  verificano  verso  il 
mezzo  della  sporgenza  di  ciascuna  tavola  c nel  mezzo  del  gambo. 
I calcoli  s'inslituiscano  sulla  sezione  trasfurmata  anziché  sulla  sc- 
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zioae  reale,  giacché  allrimcnlc  riuscirebbero  troppo  lunghi  senza 
utilità  per  le  pratiche  applicazioni  : ed  osservisi  che  è qui  il  raso  di 
applicare  le  equazioni  di  stabilità  [Remtenza  dei  materiali  e sUtbtlilà 
lUUe  coslrusioni,  num.  106  e iOO), 


(I). 


nelle  quali  i valori  dei  cociricienti  di  stabilità  >i  ed  n"  si  possono 
assumere  eguali  fra  di  loro  c variabili  fra  1/6  eil  1/5,  mentre  i 
coefficienti  di  rottura  ed  R",  il  primo  relativo  aircslensione  od 

alla  compressione,  ed  il  secondo  relativo  allo  scorrimento  trasver- 
sale, si  possono  prendere  siccome  variabili,  (|iiello  fra  50  c 56  chi- 
logrammi per  millimetro  quadralo  e questo  fra  24  e 29  chilogrammi 
pure  per  millimetro  quadrato. 

Ciò  premesso,  prendasi  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  rhilo- 
gramma  per  unità  di  forza,  si  riferiscano  al  metro  quadrato  i va- 
lori di  R,  c di  R",  e si  chiamino 

2 a la  lunghezza  di  quella  parte  di  arcareccio  che  trovasi  com- 
presa fra  i due  appoggi, 

b l'altezza  C'D'  della  sua  sezione  retta, 

6'  l'altezza  C”  D"  del  gambo, 
c la  larghezza  É'C'zzF'D', 
c la  somma  Ftr+A"  F/'=bT'-|-R^", 
p il  peso  che  trovasi  uniformemente  distribuito  su  ogni  unità  di 
lunghezza  dell'arcareccio,  compreso  anche  il  peso  proprio. 

Per  quanto  risidta  dai  numeri  97  e 108  dal  volume  che  tratta 
della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costruzioni,  si  ha 


£1  ò c — b'  c 
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po’ 


N„  = pa, 


e quindi  le  equazioni  (I)  diventano 


Spba‘ 

cb^^c'F^ 


(2). 


prt 


' bc — b' c 


0). 


Lasciando  incognita  una  sola  delle  quattro  dimensioni  h,  b',  c e c, 
riesce  facile  il  calcolarla,  sia  risolvendo  l'equazione  (2),  come  risol- 
vendo l'equazione  (3),  e dei  due  valori  della  stessa  incognita  che 
così  si  ottengono  devesi  adottare  quello  che  assegna  all’arcareccio 
la  sezione  retta  di  maggiore  superfìeie  (c). 

Se  l'incognita  è una  delle  due  dimensioni  orizzontali  c e c,  l'e- 
quazione (2)  riesce  del  primo  grado;  la  stessa  equazione  risulta 
un'equazione  binomia  del  terzo  grado  quando  l'incognita  è b';  c de- 
vesi invece  risolvere  un'equazione  triuomia  dei  terzo  grado,  tutta- 
volta  che  si  lascia  incognita  l'altezza  b.  Ora,  siccome  nelle  pratiche 
applicazioni  dilTìciImcnte  si  può  adottare  la  trave  colle  dimensioni 


(e)  Alcuni  cosiniuori,  diihitanilo  se  un  solido  il  quale  già  resiste  alla  flessione  sia 
ancora  capace  di  resìslere  allo  scorrimenio  trasversale,  nell'intento  di  tenersi  dalla 
parte  della  sicureaia,  usano  distinguere  due  parti  nelle  sezioni  rette  delle  travi:  una, 
che  nelle  travi  con  sezione  a doppio  T suol  èssere  quella  corrispondente  alle  due 
tavole  superiore  cd  inferiore,  calcolata  colla  condizione  che  il  solido  resìsta  alla  fles- 
sione; )*altra,  che  nelle  stesse  travi  suol  essere  quella  corrispondente  al  gambo, 
determinata  colla  condizione  che  il  solido  resista  allo  scorrimento.  Se  però  osservasi: 
che,  in  ogni  sezione  retta  di  un  solido  sottoposto  a flessione,  la  massima  tensione 
e la  massima  pressione  riferite  alTuniià  di  superfìcie  si  verifieanu  solianln,  Ttina  da 
una  parte  e Tallra  daU’aitra  parte  detrasse  neutro,  nei  punti  inaggiormenle  di.«vtanli 
da  quest'asse  ; che  nei  solidi  prismatici  al  limite  di  stabilità,  questo  limile  si  verifica 
solo  nelle  sezioni  pericolose,  mentre  nelle  altre  sezioni  sempre  trovasi  eccesso  di 
stabilità  : e che  un  solido  non  ancora  snervato  per  estensione  o per  compressione 
deve  ancora  presentare  una  notevole  resistenza  allo  scorrimento  trasversale,  agevol- 
mente si  comprende  come  sìa  inutile  riiidicata  distinzione  in  due  parti  tiella  sezione 
retta  dei  solidi  prismatici,  e come  questo  metodo,  che  sempre  contritmis^e  a facilitare 
i calcoli,  tutto  al  piti  possa  tornare  vantaggioso  per  le  grandi  travi  composte  e 
principalmente  per  quelle  a tralìccio  in  cui,  atteso  le  numerose  unioni  e le  possibili 
imperfeziuni  di  alcune  di  esse,  é necessario  dì  operare  in  favore  della  stabilità. 
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risullaiili  dal  calcolo,  giacché  è necessario  alicncrsi  ai  ferri  che 
trovaiisi  in  commercio  per  soddisfare  alle  esigenze  delle  costru- 
zioni, invece  di  far  servire  le  equazioni  (2)  e (3)  alla  determina- 
zione di  una  delle  dimensioni  della  sezione  retta,  conviené  gene- 
ralmente munirsi  di  un  catalogo,  in  cui  sianvi  le  dimensioni  dei  di- 
versi ferri  a doppio  T che  può  fornire  rofllcina  dalla  quale  si  vo- 
gliono trarre  i ferri  per  la  costruzione  della  tettoia,  osservare  in 
questo  catalogo  qual  sezione  sembra  presso  a poco  convenire  al 
caso  particolare,  sostituire  nelle  equazioni  (2)  e (3)  invece  di  a, 
h,  h\  c,  c,  p,  R'  ed  U " i numeri  loro  corrispondenti  c ricavare  i 
cocflìcienti  di  stabilità  n ed  n”.  Se  il  valore  di  n si  trova  fra  « /6  ed 
1/5  e se  quello  di  u"  è minore  di  i/5,  si  adotta  senz'altro  quel  ferro 
con  sezione  a doppio  T che,  risolvendo  le  equazioni  (2)  e (3),  servi 
alle  deduzioni  di  n e di  n”;  se  il  valore  di  n è maggiore  di  1/5,  è 
segno  che  il  ferro  considerato  non  presenta  la  voluta  stabilità  e si 
ripete  il  calcolo  per  ferri  capaci  di  maggior  resistenza,  se  invece  il 
valore  di  n'  è minore  di  1/6,  il  ferro  considerato  presenta  un  ec- 
cesso di  stabilità  c conviene  rifare  il  calcolo  per  ferri  di  minor  re- 
sistenza e di  minor  peso;  e questo  neirintento  di  approssimarsi  a 
quella  ben  intesa  economia  ebe,  senza  compromettere  la  sicurezza 
delle  opere,  sempre  si  può  raggiungere  nelle  costruzioni  metalliche. 
L’indicato  procedimeato  per  tentivi  riesce  assai  conveniente  nella 
pratica,  toglie  il  calcolatore  dall'Imbarazzo  della  risoluzione  di 
equazioni  di  grado  supcriore,  e culla  massima  facilità  permette  di 
tener  conto  del  peso  proprio  della  trave. 

II.  Suppongasi  ora  che  ciascun  arcareccio  debba  essere  costi- 
tuito da  una  trave  semplice  in  ferro  con  sezione  a T (fig.  85),  e che 
debba  essere  posto  in  opera  in  modo  da  riescire  perpendicolare 
al  pendio  del  tetto  il  suo  gambo  AB.  Analogamente  a quanto  già 
si  disse  doversi  fare  per  l'arcareccio  con  sezione  a doppio  T sim- 
metrico, anche  per  l’arcareccio  con  sezione  a T è necessario;  di 
trasformare  la  sezione  retta,  il  cui  proGIu  sovente  presenta  delle 
parti  arrotondate  in  A,  B,  C e D,  in  un'altra  unicamente  composta  di 
parti  rettangolari  B'A'A"B"  e C'C"D"D',  coH’altezza  A'B'z=AB, 
colla  larghezza  C"D"=:CD  e colle  grossezze  B'B"  e C'fl"  rispet- 
tivamente eguali  alle  grossezze  ÈP  c GH,  che  si  veriGcano  verso 
il  mezzo  del  gambo  A B e verso  il  mezzo  della  sporgenza  della 
tavola  CD;  e d’instituire  i calcoli  sulla  sezione  trasformala,  anziché 
sulla  sezione  reale. 

Se  poi  consideransi  tre  arcarecci  successivi,  aventi  i centri  delle 
L’Aih  si  rzuAiCAU.  Cotirumni  cévili,  uc.  — 10 
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loro  sczioui  l'elle  nei  |iuiili  I,  K ud  L {fiij.  UU),  si  può  rilcuerc  clic 
il  peso  sopportalo  dairarcareccio  di  mezzo,  iiiiiformeniciite  distri- 
biiilo  sulla  sua  lunghezza,  sia  quello  corrispondente  alla  parie  di 
copertura  rappresentala  nella  retta  M N,  definita  in  lunghezza  col 
prendere  il  punto  M nel  mezzo  di  0 P ed  il  punto  N nel  mezzo 
di  Q P.  Questo  peso  dà  luogo  a due  componenti  : una  conlenula 
nel  piano  perpendicolare  al  pendìo  del  tetto  che  divide  per  mezzo 
il  gambo  dell'arcareccio  K,  normale  all'asse  dcU’arcareccio  mede- 
simo, ed  unirormemenlc  distribuita  sulla  sua  lunghezza;  l'altra 
contenuta  nella  faccia  supcriore  dell'arcareccio,  normale  al  detto 
piano  passante  pel  mezzo  del  suo  gambo,  ed  anche  unirormcmentc 
distribuita  sulla  sua  lunghezza.  La  prima  delle  definite  compo- 
nenti produce  flessione,  la  seconda  produce  torsione;  c gcncralmenlc 
negli  arcarecci,  aventi  le  altezze  delle  loro  sezioni  rette  normali 
ai  pcndii  dei  tetti  in  cui  trovansi  in  opera,  oltre  la  resistenza 
alla  flessione  ed  allo  scorrimento  trasversale,  riesce  anche  provo- 
cala la  resistenza  alla  torsione.  Nè  di  questa  torsione  è diilìcilc  il 
tener  conto  ; essa  ha  per  effetto  di  provocare  la  resistenza  dell'ar- 
careccio nel  senso  trasversale,  c quindi,  aggiungendo  algebrica- 
mente le  azioni  produccnti  scorrimento  trasversale  e torsione,  e 
cercando  il  massimo  di  questa  somma,  si  ottiene  la  massima  re- 
sistenza trasversalmente  provocata.  Insomma , quando  un  soli<lo 
elastico  trovasi  simultaneamente  sottoposto  a sforzi  di  torsione  c 
di  taglio,  si  ottiene  la  massima  resistenza  provocala  nel  senso  trasver- 
sale con  un  metodo  affallo  analogo  a quello  che,  per  un  solido 
contemporaneamente  sottoposto  a flessione  ed  a tensione,  si  segue 
nel  valutare  la  massima  resistenza  nel  senso  longitudinale.  Siccome 
però  la  forza  che  tende  a produrre  torsione  è generalmente  non 
mollo  grande,  e siccome  l’attrito  fra  la  superficie  superiore  dcH’ar- 
carcccio  c le  superficie  inferiori  di  quei  membri  della  copertura, 
che  su  esso  trovano  appoggio,  contribuisce  a diminuirne  l'azione, 
usasi  geucralmonte  dai  pratici;  di  non  tener  conto  della  torsione; 
di  supporre  che  il  peso  uniformemente  distribuito  su  ciascun  arca- 
reccio produca  solamente  flessione  e scorrimento  trasversale;  c di 
ammettere,  come  già  si  è fallo  nei  numeri  4t>,  47  c 49  parlando 
delle  «limcnsioni  dei  tavolali,  dei  listelli  orizzontali  e degli  arcarecci 
pei  tetti  ordinarli,  che  la  traccia  verticale  del  piano  di  sollccilazioiic 
|)cr  un  arcareccio  qualunque  K,  invece  di  passare  pel  punto  P, 
passi  pel  ceiilro  di  superficie  K di  ciascuna  sua  sezione  retta.  Così 
facendo,  si  viene  a supporre  che  il  peso  sopportalo  dall'arcareccio  K 
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liuti  sia  qiidlu  ('.urrispuiiJeiilv  alla  parie  <li  copciiiira  rappresriilala 
nella  rella  NN,  ma  sibbciic  quello  elio  si  riferisce  alla  parie  ili 
copertura  rappresentata  nella  retta  M'N'  di  lunghezza  eguale  a quella 
della  retta  M N,  determinala  col  condurre,  pei  centri  di  superficie 
1,  K ed  L dei  tre  arcarecci  consecutivi  che  si  considerano,  le  ver- 
ticali IO',  KP'  ed  LQ',  c col  prendere  i punti  Al'  ed  N',  il  primo 
sui  mezzo  di  0'  P'  ed  il  secondo  sul  mezzo  di  0'  1*  • 

Assumendo  per  verso  dei  momenti  inflettenti  positivi  quello  die 
tende  a far  rotare  l'asse  dell  arcareccio  dall'alto  al  basso,  ed  osser- 
vando che  tulli  i moinenli  inflelleiili  risultano  allora  negativi,  le 
equazioni  di  stabilità  da  applicarsi  nel  caso  particolare  {lìcsistenza 
dei  materiali  c stabilità  delle  eustruzioiii,  nuni.  109)  sono 


f/rh/f  t w 1/  OOS 

n R =ru  u „ ^ — j,; 


^ cos’  7 , 

sen’ip 

,,,  1 

h |./j 

’ <p  sen’  ip 


h‘'’R'''  = : 


I coefficienti  di  stabilità  n',  n"  ed  «"  si  assiinioiio  generalmente  eguali 
fra  di  loro  e variabili  fra  1/6  ed  1/5.  I coefficienti  IV  ed  R",  quasi 
per  generale  consentimento  dei  pratici  si  assumono  eguali  fra  <Ii 
loro  quando  trattasi  di  arcarecci  in  ferro,  ed  ai  niedesiini  si  assegna 
un  valore  oscillante  fra  30  c 36  chilogrammi  per  millimetro  qua- 
drato. Finalmente  il  valore  del  coefficiente  R"  si  assume  variabile 
da  a 29  chilogrammi,  pure  per  millimetro  quadrato. 

Se  ora  si  conservano  alle  lettere  a c y>  i significati  che  già  loro 
vennero  dati  nella  risoluziouc  del  primo  problema  c.sposto  in  questo 
numero,  e se  cbiamansi 

b l'altezza  PQ  Qiij.  65)  dell'intiera  sezione  rella  dell'arcarec.cio, 
b’  l'altezza  C'C", 
c la  larghezza  D"C", 
c' la  grossezza  B'B"  del  gambo, 

X la  distanza  QO  del  centro  di  superficie  0 dell  indicala  sezione 
retta  dalla  retta  D"C", 

per  quanto  risulta  dal  problema  X del  numero  97  del  volume  sulla 
resistenza  dei  materiali  c sulla  stabilità  delle  coslruzioiii,  si  ha 
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_i  (c  — Qy-Hc’6» 
* 2 (c  — c')b'-hc'b 


(5), 


La  superficie  Q della  sezione  rella  deH'arcareccio  vien  data  da 


Qzz(c — c*)  b'+c'  b 


(6), 


ed  i momenti  d’inerzia  I'  ed  1"  della  stessa  sezione  retta,  per  rap- 
porto ai  suoi  assi  principali  centrali  d'inerzia  xx'  ed  yy',  ammettono 
i valori 


1'=: ^ — (c— c')(a:  — 6')’-4-c'(6— xV  | (7), 

r=i[6'e’-+-(6-6V^]  (8). 

Essendo  a rinclinazionc  del  tetto  aU'orizzonlc,  è pure  <x  l'angolo 

della  verticale  OV  colla  retta  yy',  e quindi  si  ha 

ff  = a (9): 

Gosiccliè  l'angolo  xOU  = ']'  che  l'asse  neutro  UU  fa  coll’asse  xx' 
vien  dato  {Resislenxa  dei  materiali  e stabilità  delle  costruziuni, 
num.  89)  da 

tang(j/z=  pianga  (10). 

Le  lunghezze  u"  ed  u da  porsi  nelle  prime  due  delle  equazioni 
(4)  sono  rispettivamente  quelle  delle  due  perpendicolari  K"R  c C"S> 
abbassale  dai  punti  B”  c C"  sulla  Ul),  ed  è necessario  di  trovare 
i loro  valori  espressi  in  funzione  delle  dimensioni  della  sezione 
retta  dell’arcareccio.  Perciò  dal  punto  T (Jig.  87),  in  cui  la  retta 
A"B"  è incontrata  dall’asse  principale  d’inerzia  xx‘,  si  conducano 
le  due  rette  TX  c TV,  la  prima  parallela  e la  seconda  perpendi- 
colare all’asse  neutro  UU.  Analogamente  dal  punto  Y,  in  cui  il 
detto  asse  principale  incontra  il  prolungamento  di  C"C',  si  tirino 
le  due  rette  YZ  ed  YVV,  l’una  parallela  e l’altra  perpendicolare 
ad  U U.  Evidentemente  si  ha  ; 
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0T=5«'.  fW^=b—x, 

TB"X=TOV=>J/, 

TV:=  2‘^'seni|^,  B^=(6— x)coS'^ , 

i 

m"=  2c'seni{i-|-(6  — a:)cos^I<  (11); 

OY=|c,  Ycr=x, 

YC"Z=iYpW=^, 

Y\V=|csen},  C"Z=xcos4< 

i 

«'^r^'^senl+aicos'}  (12). 

In  quanto  ai  valori  di  jx„  e di  N„  ossia  ai  valori  assoluti  del  più 
grande  momento  inflettente  e del  più  grande  sforzo  di  taglia  {Resi- 
stenza dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  108,  probi.  Ili), 
essi  sono 


//  ^ 

F 0 = 2?®’ 

03), 

« 

Il 

B 

(14). 

Se  ora  si  pone  nelle  equazioni  (7),  (II)  e (12)  il  valore  di  x 
dato  dall’equazione  (5),  e se  dopo  i valori  u",  u,  fi.,  9,  I',  1", 
N.  ed  Q,  rispettivamente  dati  dalle  equazioni  (11),  (12),  (1  3).  (9). 
(7),  (8),  (14)  e (6)  si  pongono  nelle  equazioni  (4),  si  hanno  tre 
equazioni  le  quali  si  prestano  alla  determinazione  di  una  stessa 
dimensione  della  sezione  retta  deH'arcareccio,  quando  sono  note  tre 
delle  quattro  quantità  6,  b\  c e c';  si  possono  adunque  ricavare 
tre  distinti  valori  della  stessa  dimensione  lasciata  incognita,  ed  il 
maggiore  dei  tre,  siccome  assegnante  all'arcareccio  la  maggior  su- 
perficie resistente,  è quello  da  adottarsi  in  pratica. 
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L’esposto  meloilo,  per  ciileolare  una  delle  dimensioni  della  sezione 
retta  d'un  arcareccio  con  sezione  a T,  non  può  a meno  die  con- 
durre a calcoli  complicati  e Imiglii,  e quindi  nelle  pratiche  applica- 
zioni, per  le  quali  conviene  generalmente  attenersi  ai  ferri  a T che 
si  trovano  nel  comune  comm^cio,  conviene  procedere  per  tenta- 
tivi, o meglio  per  prove  successive,  come  già  si  è indicato  sul 
Unire  della  risoluzione  del  problema  I di  questo  numero.  Allora, 
per  ogni  sezione  a T che  si  sottopone  a prova,  si  possono  succes- 
sivamente calcolare  mediante  le  equazioni  (5),  (6),  (7),  (8),  (10), 
(H)  e (12)  i valori  di  x,  0,  I”,  I",  u"  ed  u'.  Dalle  equazioni  di 
stabilità  (4)  si  possono  ricavare  i tre  coeflirienti  n"  ed  n"  quando 
in  esse  si  pongano  i valori  di  u",  1',  1"  ed  Q,  quelli  di  II', 

R"  ed  R"  e quelli  di  9,  ed  N„  dati  dalle  equazioni  (8),  (13) 
e (14).  Quando  uno  dei  tre  coertìcienti  di  stabilità  n',  u’  ed  n"  tro- 
vasi compreso  fra  1/6  ed  1/5  e che  contemporaneamente  gli  altri 
due  sono  minori  di  1/5,  è segno  che  i calcoli  vennero  iustituiti  su 
quel  ferro  con  sezione  a T che  presenta  la  conveniente  stabilità  ed 
il  cui  impiego  riesce  per  conseguenza  vantaggioso  sotto  il  duplice 
aspetto  di  sufficiente  resistenza  e di  ben  intesa  economia. 

Dna  volta  determinata  la  posizione  dell'asse  neutro  U U (Jii].  85) 
mediante  la  distanza  QO  = a;  e mediante  l'angolo  a:OU  = ']/,  si  può 
accelerare  l'operazione  della  scelta  di  quel  ferro  con  sezione  a T 
che  può  convenire  in  un  dato  caso  particolare,  disegnando  le  sezioni 
dei  diversi  ferri  che  si  sottopongono  a prova  in  iscala  piuttosto 
grande  e determinando  graCcamente  le  due  lunghezze  B"R  = u"  e 
C"S=h'. 

55.  Dimensioni  delie  incavallature  metalliche.  — Le  dimen- 
sioni dei  diversi  pezzi  componenti  le  incavallature  metalliche  si  de- 
terminano colle  norme  e coi  procedimenti  risultanti  dalle  risoluzioni 
dei  problemi  che  vennero  trattati  nei  numeri  205,  206  c 207  del 
volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni, 
c,  ncU  intcnto  di  far  vedere  come  dalla  teoria  si  passa  alla  pratica, 
si  prende  ad  esame  un'incavullatura  Polonceau  completamente  in 
ferro,  rappresentata  nella  lìgura  88,  avente  i suoi  puntoni  di  altezza 
piuttosto  considerevole,  con  sezione  a doppio  T simmetrico  e con 
parete  reticolata.  La  figura  89  fa  vedere  : in  prospetto,  in  qual  modo 
sono  disposti  i diversi  pezzi  componenti  ciascun  puntone;  qual'è  la 
sua  sezione  retta  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  XY;  e 
come  ha  luogo  l'unione  di  ciascun  arcareccio  eoi  puntoni  che  devono 
sopportarlo,  la  qual  unione  si  vede  abbastanza  chiaramente  in  A. 
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Per  calcolare  le  dimensioni  dei  diversi  pezzi  componenti  l'inca- 
vallaUirn,  la  cui  forma  con  suffìcienle  chiarezza  risulta  dalle  citate 
Qgiire  88  ed  89,  è necessario  procurarsi;  il  peso  q^  riferito  all'uiiità 
di  lunghezza  della  proiezione  orizzontale  dell'asse  di  un  puntone, 
il  qual  peso  assai  facilmente  si  può  oUenere  operando  come  già  si 
disse  nei  numeri  50  e 51  ; il  peso  proprio  q di  una  parte  di  pun- 
tone avente  l'unità  di  lunghezza  per  proiezione  orizzontale  del  suo 
asse  ed  avente  una  sezione  retta  fissata  per  falsa  posizione.  Le  equa- 
zioni da  applicarsi  nel  presente  caso  particolare  sono  quelle  che 
vennero  dedotte  nel  numero  205  del  volume  che  tratta  della  resi- 
stenza dei  materiali  e della  stabilità  delle  costruzioni. 

Determinati  i valori  di  q e di  coll'esprimerli  in  chilogrammi 
e col  riferirli  al  metro  assunto  come  unità  per  valutare  le  lunghezze, 
si  chiamino: 

2n  la  distanza  fra  le  estremità  inferiori  A e II  {fig.  88)  degli  assi 
dei  due  puntoni; 

a l'angolo  misurante  l'inclinazione  dell’asse  di  ciascun  puntone 
all'orizzonte; 

fi  gli  angoli  eguali  che  gli  assi  dei  tiranti  A C,  DC,  1IE  c DE  fanno 
cogli  assi  dei  puntoni  ai  quali  trovatisi  uniti; 

R'  ed  R"  i coefDcienti  di  rottura  per  estensione  e per  compressione, 
relativi  al  ferro  costituente  i diversi  pezzi  dell  incavallatura  e rife- 
riti al  metro  quadrato; 

n’  ed  n"  i corrispondenti  (ocfficienti  di  stabilità; 

p il  total  peso  sopportato  dalla  parte  di  puntone  avente  l’unità 
per  lunghezza  della  proiezione  orizzontale  del  suo  asse; 

h l'altezza  del  punto  D,  in  cui  s'incontrano  gli  assi  dei  due  pun- 
toni, sulla  orizzontale  passante  per  le  due  estremità  inferiori  A e U; 

li'  l'altezza  dello  stesso  punto  D al  di  sopra  della  orizzontale  rap- 
presentante l'asse  della  catena  CE. 

Evidentemente  si  ha 

p = q-+-q,  (1), 

e,  per  essersi  trovato  nel  citato  numero  205  del  volume  sulla  resi- 
stenza dei  materiali  c sulla  stabilità  delle  costruzioni 

h 

« — : 

tanga 

. « 2 A'— A, 

tangp= — j — lunga. 
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riesce  facile  il  dedurre 

/i.=:atanga 


e quindi 

1 gen(a+fl) 

2 cos^cosd 


(2). 


Trovale  le  quantità  ;>  ed  h’  mediante  le  equazioni  (1)  e (2),  bisogna 
porre  le  equazioni  di  stabilità  convenienti  ai  diversi  pezzi  dell'iiica- 
vallalura,  e riesce  agevole  il  concbiudere  : die  l'equazione  atta  a 
determinare  la  superficie  O,  della  sezione  retta  della  catena  CE  è 


„-r'o,=^h; 


(3); 


che  l'equazione,  la  quale  prestasi  a trovare  la  superficie  Q,  della 
minima  sezione  trasversale  di  ciascuna  delle  due  coloniielte  C F ed 
E G,  risulta 

n"R"0,  = gpacosot  (4); 


che  l’equazione  delerminatricc  della  superficie  U,  della  sezione  retta 
di  ciascuno  dei  due  tiranti  AC  e BE  è 

» 


13  cosa 
n R Qj=  TTrpa — r 
^ 10^  senp 


(5); 


e che  l'equazione  da  impiegarsi  per  calcolare  la  superficie  Q4  di 
ciascuno  degli  altri  due  tiranti  DC  e DE  è 


Per  quanto  si  riferisce  al  puntone,  suppongasi  che  i soli  ferri 
d’angolo  e le  due  tavole  superiore  ed  inferiore  debbano  essere  ca- 
paci di  resistere  alla  flessione,  e si  dicano 

(i  la  lunghezza  BC  (fiy.  90)  di  ciascuno  dei  lati  dei  quattro  ferri 
d’angolo , 

e la  loro  grossezza,  0 loro  grossezza  media  quando  sono  arroton- 
dati alle  estremità  c nel  vertice  dcirangolo , 
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b l'altezza  CC'  (leU'inlera  sezione  del  pantone,  supposto  formato 
dai  soli  ferri  d'angolo. 

Evidentemente  si  ha 

CF~c,  DF  = d — e, 

W=b—<2c,  ÈE'=6-2d; 

ed  il  momento  d’inerzia  1',  della  sezione  fatta  nei  quattro  ferri 
d'angolo  rispetto  alla  orizzontale  xx'  passante  pel  centro  di  super- 
ficie G della  stessa  sezione,  vien  dato  da 

l'=  g — (d  - e)  (6  — 2 e)’  -c(6— 2d)*]  (7). 

Calcolato  questo  momento  d'inerzia  I',  si  dicano  rispettivamente 
Xj  ed  2/j  i due  lati  IL  ed  IM  della  sezione  retta  di  ciascuna  delle 
due  tavole;  e si  esprimano  iii  funzione  dei  dati  del  problema  e di 
questi  lati,  la  distanza  \i'\  dei  punti  in  cui  si  verifica  la  massima 
pressione  riferita  all'unità  di  superficie  dallo  strato  delle  fibre  inva- 
riabili, la  superficie  ed  il  momento  d’inerzia  l'j  per  la  sezione 
in  cui  si  verifica  l'indicata  pressione  massima.  NeH’intcnto  poi  di 
ottenere  un’equazione  determinatrice  di  una  delle  dimensioni  della 
sezione  retta  del  puntone,  la  quale  non  sia  di  uso  troppo  difficile 
nella  pratica,  suppongasi  che  gli  infiniti  elementi  superficiali  delle 
due  aree  rettangolari  MILN  cd  M'I'L'N'  abbiano  dalla  retta  xx'  la 
\ 

distanza  |b,  e quindi  assumasi  il  prodotto 

siccome  approssimativamente  rappresentante  il  momento  d'inerzia 
della  superficie  costituita  dalle  indicate  aree  rettangolari.  Eviden- 
temente si  ha 

M 5=o2*+y5 

11;  =2[x5»/j-H2e(2d— f)] 

= r (8), 
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e qiiinili  otliensi  IVquazioiic 




'^Ì%’/5H-2e( 


(-2  ,;;->)]( 


sena- 


13cosacosjS 
Xsen  a 


) 


(9). 


la  quale  serve  a delermiiiarc  una  delle  dimensioni  della  sezione 
l'cUa  del  puntone,  c generalmente  o x,^  o t/„  allorquando  sono  note 
tutte  le  altre,  e quando  già  si  conosce  il  valore  I'  da  calcolarsi 
mediante  la  formola  (7). 

Convicn  osservare  clic,  per  essere  il  valore  di  l';  dato  dalla  for- 
mola  (U)  minore  del  vero  momento  d'inerzia  della  sezione  piana 
rappresentata  nella  fìgura  1)0,  si  è supposta  la  massima  pressione 
riferita  airunità  di  supcriìcie,  rappresentata  dal  secondo  membro 
della  (9),  maggiore  della  vera;  cosicché  l’incognita  diesi  ricava 
dall'ultima  indicala  equazione  corrisponde  ad  un  risultalo  il  quale 
è in  favore  anziché  a danno  della  stabilità. 

Se  si  indica  con  li  il  peso  del  metro  cubo  di  ferro  e se  osservasi 
che 

Itti; 2n[T5j/5-f-2ct2d  — e)] 

cosa  cosa  ’ 


peuendo  questo  valore  di  q ncirequazionc  (t)  c quindi  il  risultante 
valore  di  p neirequazione  (9),  si  ha  mezzo  di  calcolare  immediata- 
mente una  delle  dimensioni  della  sezione  retta  del  puntone,  senza 
far  uso  del  metodo  di  falsa  posizione.  Quando  rincogiiila  da  calco- 
larsi é la  si  deve  risolvere  tiB'eqoazione  del  terzo  grado,  se  pure 

non  credesi  conveniente  di  assumere  e di  porre  quindi 

neirequazione  (9)  b invece  del  fattore  binomio  b + ìy^.  Cosi  facendo, 
si  viene  a supporre  che  la  massima  pressione  riferita  all'unità  di 
superficie,  rappresentata  dal  secondo  membro  della  citata  equazione 
(9),  sia  minore  della  vera  c si  compensa  in  parte  il  maggior  valore 
che  alla  medesima  attribuisce  l’assunto  valore  di  IV 

Resta  ancora  la  determinazione  della  superficie  da  assegnarsi 
ai  diversi  pezzi  componenti  la  parete  reticolata  dei  puntoni.  Perciò 
é necessario  determinare  il  valore  di  N„  ossia  il  valore  assoluto  nel 
massimo  sforzo  di  taglio  che  si  verifica  per  un  puntone,  il  quale 
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masRiron  sforzo  <Ii  taglio  ha  luogo  nella  sua  sezione  di  mezzo  e 
vien  dato  dalla  formula  (/) 


a cosa. 


Trovalo  il  valore  di  N„,  si  ottiene  quello  di  mediante  la  sempli- 


(/)  Il  valore  di  N„  si  deduce  osservando  che  ciascuu  puntone,  come  BD  91), 
può  essere  considerato  conte  un  solido  prismatico,  caricato  d'un  |>eso  unirormemente 
distribuito  sulla  sua  proiezione  orizzontale  e sollecitato  : iti  D dalla  forza  orizzontale 
0 e dalla  forza  T”  facente  colTasse  del  puntone  Tangolo  T*'DB=^;  in  Gdalla  forza  0' 
direna  normalmente  al  detto  asse;  in  B dalla  forza  verticale  Z e dalla  forza  T'.la 
quale  colTasse  del  puntone  fa  Tai^olo  T'  60  = ^9.  Tulle  queste  forze  si  possono  rìle* 
nere  come  note,  giacché  basta  procedere  come  venne  indicalo  nel  numero  205  del 
volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  cuslruzionl.  per  arrivare 
ai  K>ro  valori  e per  ottenere 

Z = jta 

(y=gPflcos« 


COS  a 
scn  f 


S€  ora  chiamasi  N lo  sforzo  di  taglio  per  una  sezione  qualunque  del  puntone,  la 
quale  abbia  il  suo  centro  in  un  punto  M del  tratto  BG,  distante  di  BM  = z da  B, 
e<l  N’  lo  sforzo  di  taglio  per  una  sezione  qualunque  del  tratto  G D col  suo  centro 
nel  punto  M'  distante  da  B di  BM'^a',  si  ha:  che  il  valore  di  N,  somma  algebrica 
delle  componenti  normali  a BD  delle  forze  applicate  da  B in  M,  vien  dato  da 

N = — Zcos  I -f- T' Ben  ? + pteos»  » ; 

e che  il  valore  di  N',  somma  algebrica  delle  componenti  normali  a BD  delle  forze 
applicate  da  B in  H'  risulta 

N'  = — Zcos«-t-  T' setih  -epi'cos'a—  Q'. 

Ponendo  in  queste  equazioni  i noti  valori  di  Z,  Q'  e T’,  si  ha 

N = — j--pBC0Sa  +pzcos*«, 

...  13 

N'=  — -r  p a COS  a -t-p  Z’COS’a  , 

IG 


e quindi  gli  sforzi  di  taglio  variano  in  cìascuDO  dei  due  traili  B G e G U come  le 
ordinate  di  una  linea  retta. 

i 0 

Se  nella  pennltima  equazione  si  fa  z=0  e z=  si  hanno  gli  sforzi  di  taglio 
N|  ed  N'i  per  le  sezioni  corrispniidenti  ai  due  punti  BeG;  e,  se  nell'ultima  equa- 
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cissiraa  formola  {Resistenza  dei  materiali  e sUd}ilità  delle  costruzioni, 
omn.  200) 


Spacosa 

"‘~32  n"R"sen  7 ’ 

(love  y rappresenta  l'angolo  acuto  misurante  l’inclinazione  degli 
assi  dei  diversi  pezzi  componenti  il  traliccio  coll’esse  del  puntone, 
il  qual  angolo  suol  generalmente  essere  di  45*. 

I valori  di  n ed  n",  come  pure  quelli  di  R'  ed  R",  si  assumono 
come  già  si  è indicato  nel  precedente  numero  parlando  degli  ar- 
carecci in  ferro. 

La  grossezza  dei  pezzi  B (fig.  89),  diretti  normalmente  all’asse 
del  puntone,  suolai  generalmente  assumere  non  minore  di  quella  dei 
pezzi  C componenti  le  croci. 

56.  Influenza  delle  Tariazioni  di  temperatura  bui  diverai  pezzi 
delle  incavallature  e conseguenze  che  da  essa  derivano.  — Un’in- 
cavallatura metallica  qualunque  è un  sistema  di  spranghe  in  equi- 
librio, e se  in  un  tale  sistema,  supposto  collocato  in  opera  in  modo 
che  le  estremità  dei  puntoni  abbiano  perfetta  libertà  di  muoversi, 
avviene  un  sensibile  abbassamento  di  temperatura,  tutte  le  spranghe 


lioue  si  pone  1'==: e i' =» . -si  oilengono  gli  sforzi  di  loglio  N-  ed  N'> 

2 cos  » cos  I 

per  le  sezioni  corrispondenti  ai  doe  punti  G e D;  e quesU  valori  di  N,,  N'i,  Nj  ed 
N*,  risultano 

» * 

Ni  = - — pacosK 


5 

N'i  = — pacoaa 
u 5 

Nj  = — —pacoaa 
3 

N’i=  jgpacosz. 

Se  adunque  pei  punti  B,  G c D si  elevano  altrettante  perpendicolari  a BD,  se  de- 
lerminansi  su  esse  le  lunghezze  BN|,  GN'|,  GNj  e DN',  proporzionali  ai  numeri  3, 
5,  5 e 3 e se  tiransi  le  due  rette  N,  N',  ed  NoN'^,  le  ordinate  di  queste  rette,  va- 
lutate perpendicolarmente  a B D.  risultano  proporzionali  agli  sforzi  di  taglio  ; e sic- 
come la  massima  di  queste  ordinate  è GN',  pel  tratto  BG  e GNj  pel  tratto  r,  D, 
agevolmente  si  viene  a cuncfaiudere  che  lo  sforzo  di  taglio  massimo  si  veriSca  per 
la  sezione  corrispondente  al  punto  G.  e che  per  conseguenza  i rappresentato  sia  dal 

5 

valore  di  N',,sia  dal  valore  assoluto  di  N,,  cioè  dai  ^^p a cose. 
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si  accorciano  proporzionalmente  alla  loro  lunghezza,  il  poligono  da 
esse  formalo  si  mantiene  simile  al  primitivo,  e quindi  le  tensioni  e 
le  pressioni  delle  varie  parti  del  sistema  non  vengono  sensibilmente 
modificale  a motivo  della  tenuità  delle  variazioni  lineari,  le  quali 
per  il  ferro  in  spranghe  sono  appena  di  metri  0,0000122  per  ogni 
metro  e per  l'abbassamento  di  un  grado  centigrado  nella  terope- 
ratnra. 

Se  però  trattasi  d'incavallature  in  cui  sono  fissi  gli  estremi  dei 
puntoni,  è necessario  fare  in  modo  che  i tiranti  di  ferro  abbiano  tale 
sezione  retta  da  poter  resistere  aU  aumcnlo  di  tensione  risiillanle 
da  un  determinato  abbassamento  di  temperatura,  aumento  che  per 
un  dato  tirante  sarà  sempre  più  grande  di  quello  che  realmente  si 
può  verificare,  quando  suppongasi  che  la  sua  lunghezza  sia  invaria- 
bile per  l'assoluta  immobilità  dei  suoi  estremi.  Se  chiamatisi 

T la  tensione  che  dovrà  sopportare  un  tirante,  determinata  coi 
metodi  svolti  nel  capitolo  XIII  del  volume  sulla  resistenza  dei  ma- 
teriali e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  parlando  delle  incavalla- 
ture, ed  espressa  in  chilogrammi, 

R'  il  cocfllcicnte  di  rottura  pel  ferro,  che  nelle  ordinarie  circo- 
stanze si  può  assumere  variabile  fra  30000000  e 36000000  chilo- 
grammi per  metro  quadrato, 

n'  il  corrispondente  cocITiciciitc  di  stabilità,  cui  si  può  assegnare 
il  valore  1/3,  giacché  la  massima  tensione  alla  quale  un  tirante  sarà 
per  trovarsi  esposto  a motivo  di  un  abbassamento  di  temperatura 
non  può  essere  che  Icmporaria, 

E'  il  coeflìcienle  d'elasticità  longitudinale  del  ferro,  il  cui  valore 
si  può  prendere  di  20000000000  chilogrammi  per  metro  quadralo, 

d il  cociflciente  di  dilatazione  del  ferro  per  un  grado  centigrado, 
il  qual  coefficiente  può  essere  assunto  di  metri  0,0000122  per  ogni 
metro, 

l la  temperatura  per  l'epoca  in  cui  l'incavallalura  si  pone  in 
opera  e 

('  la  minima  temperatura  a cui  sarà  per  trovarsi  esposta,  espresse 
in  gradi  centigradi, 

Q la  superficie  della  sezione  retta  del  tirante,  espressa  in  metri 
quadrati, 

si  ha:  che,  abbassandosi  la  temperatura  di  l — tende  a verificarsi 
nel  tirante  l'accorciamento  proporzionale 

d(t-0: 
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che,  non  potendo  avvenire  qiicst'accorciaincnlo,  no  deriva  un  au- 
mento di  tensione  che  si  può  esprimere  con 

E'tìd  (<—<'); 

che  la  totale  tensione,  la  quale  si  veriGca  quando  il  tirante  travasi 
alla  temperatura  l'  è 

T-hE'uù(i  — 0; 


che  requazione  di  slahililà,  dctcrniiiialricc  della  superfìcie  della 
sezione  retta  del  tirante,  risulta 

T'  + E’  U ò (I  — 0 = h'  K'  lì  ; 
e che  il  valore  di  lì  vien  dato  dalia  formola 

0- t; 

u'H'  — E'o'(t  — 0' 

Il  valore  di  lì,  dato  dall’iiltima  formola,  cresce  col  crescere  della 
diffcreiiza  t — {'.  Segue  da  ciò  che,  esprimendo  t' la  minima  tem- 
peratura annuale  dipendente  dalla  località,  pare  conveniente,  iiel- 
i'intcnto  di  diminuire  la  dilTerenza  ( — t',  di  porre  in  opera  le  arma- 
ture ili  un’epoca  dell'anno  in  cui  la  temperatura  sia  bassa.  Se  però 
osservasi  che  cosi  facendo  si  viene  a cadere  nciraltro  inconveniente 
di  vedere  i tiranti  sovcrchianiciilc  allentati  iicll'estalc,  riesce  miglior 
partito  di  porle  in  opera  ad  una  temperatura  media,  c geiicralmeiilc 
ad  una  temperatura  di  10  a 12  gradi  centigradi. 

Allorquando  uirarmatura  deve  essere  posta  in  opera  in  un  luogo 
riparato,  ove  cioè  le  variazioni  di  temperatura  sono  minori  che  al- 
l’aria libera,  riesce  generalmente  inutile  il  tener  conto  deiraiinienlo 
di  tensione  che  le  variazioni  di  temperatura  possono  apportare,  e 
si  può  ritenere  clic  questo  gencralinciite  ha  luogo  in  tutti  quei  casi 
in  cui  la  differenza  t — l'  è minore  di  15". 

Finalnicntc  a dispensare  che  si  tenga  conto  deirauiuento  di  ten- 
sione prodotto  nei  tiranti  da  im  abhassaniciito  di  temperatura  eou- 
triliiiiscono  quelle  disposizioni,  mediante  le  quali  alle  estremità  dei 
puntoni  si  lascia  la  libertà  di  scorrere  c quindi  di  avvicinarsi  o di 
allontanarsi,  a seconda  degli  abbassamenti  o degli  accrescimenti  di 
temperatura.  Alcuni  costruttori  però,  osservando  che  i tiranti  di  iiii'iii- 
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cavallalura  iiuii  possuiiu  arxorciarsi  senza  vincere  la  considerevole 
resislenza  d'allrilo,  prodotta  dalla  pressione  clic  essa  esercita  sugli 
appoggi,  hanno  manifestato  ravviso  che  queste  disposizioni  possano 
risultare  iiisuffìciciiti  allo  scopo,  e che  per  conseguenza  sia  prudente 
consiglio  di  tener  conto  delle  considerevoli  variazioni  di  tem- 
peratura. 

57.  Tettoie  con  centine.  — Nelle  moderne  costruzioni  ed  in 
quei  casi  nei  quali  è necessario  superare  grandi  portate  c con- 
servare una  considerevole  altezza  libera,  ben  di  frequente  si  im- 
piegano le  coperture  sostenute  da  centine,  e quindi  le  tettoie  con 
ccntinc.  Queste  coperture  riescono  di  grande  vantaggio  in  molte  cir- 
costanze, per  sostituire  la  muratura  nella  costruzione  di  vòlte  poste 
in  condizioni  eccezionali  ; ed  assai  bene  si  possono  con  esse  imitare 
le  vòlte  a botte,  c quelle  anulari,  le  vòlte  a bacino,  quelle  a padi- 
glione e quelle  a crociera. 

Le  centine,  che  possono  essere  di  legno  allorquando  non  devono 
superare  grandi  portate,  si  costruiscono  di  ferro  in  quei  casi  nei 
quali  devono  presentare  grandi  aperture  e simultaneamente  una 
leggerezza  apparente  maggiore  di  quella  che  si  può  attendere 
dall'impiego  del  legname.  Si  fanno  anche  centine  di  ghisa;  il  loro 
impiego  però  è assai  limitato;  non  convengono  pei  grandi  coperti; 
e dalia  maggior  parte  dei  costruttori  si  preferisce  il  ferro. 

Le  siiperlicie  superiori  delle  coperture  sostenute  da  ceutine  sono 
generalmente  analoghe  a quelle  d'intrados  delle  vòlte  murali  che  si 
potrebbero  immaginare  in  sostituzione  delle  coperture  medesime; 
le  disposizioni,  che  si  darebbero  alle  armature  necessarie  alla  co- 
struzione di  queste  \ò\ie{Lavori  (fciiarali  li'architellura  civile,  slvathile 
cd  idraulica,  parte  prima,  capitolo  VII,  articolo  IIIJ,  sono  pure  quelle 
che  convengono  per  le  centine  delle  coperture.  Nella  parte  supe- 
riore di  queste  coperture  ben  sovente  esiste  un  lucernario  coperto 
a vetri  disposti  su  una  o su  più  falde  piane.  Si  costruiscono  anche 
coperture  a facce  piane,  sostenute  da  centine  con  timpani  pieni  od  a 
traliccio,  oppure  armate  di  saette  e di  puntelli  che  servono  di  so- 
stegno a puntoni  rettilinei  come  quelli  delle  incavallaturo. 

.Molti  sono  i sistemi  di  ccntinc  per  tettoie,  ed  i più  comuni  sono 
quelli  che  già  vennero  descritti  nel  citato  volume  sui  lavori  generali 
d'architettura  civile,  stradale  ed  idraulica,  all'articolo  111  del  capi- 
tolo Vili  della  prima  parte.  La  curva  direttrice  di  queste  ccntinc 
suol  essere  una  mezza  circonferenza  di  circolo,  un  arco  di  circolo, 
un  arco  a sesto  acuto,  e talvolta  anche  un  arco  parabolico  o un 
arco  ellittico  ; le  loro  estremità  o sono  Fissate  sugli  appoggi,  o pos- 
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sono  prendere  dei  leggieri  sposlaincnti;  talvolta  (rovansi  sottese  da 
tiranti  destinati  a neutralizzare  gli  cITetti  della  loro  spinta  orizzontale, 
tal’altra  invece  non  vi  sono  tiranti  e si  assegnano  ai  piedritti  tali 
dimensioni  da  poter  essi  resistere  alle  pressioni  cui  trovansi  sotto* 
posti,  non  che  alle  azioni  delle  spinte  orizzontali.  Quando  le  centine 
suno  munite  di  tiranti  destinati  ad  equilibrare  le  loro  spinte  orizzon- 
tali, si  collocano  esse  su  scorritoi  o su  rulli  ; ma  quando  non  esi- 
stono tiranti  c la  loro  ampiezza  è abbastanza  grande,  si  possono 
far  riposare  le  loro  estremità  sopra  imposte  a ginocchio,  arCnciiè 
le  ccntinc,  libere  di  obbedire  ai  diversi  sforzi  che  le  sollecitano, 
non  vengano  a produrre  dei  nocivi  effetti  sui  piedritti.  Questo  si- 
stema d’impostare  le  centine  riesce  eminentemente  utile,  per  lasciare 
che  liberamente  avvengano  le  deformazioni  causate  dai  cangiamenti 
di  temperatura. 

Le  coperture  per  tettoie  con  centine  sono  generalmente  di  quelle 
riconosciute  più  leggiere,  di  cui  già  si  parlò  nel  numero  5.);  i pezzi 
longitudinali  ed  i pezzi  di  collegamento  sono  portati  e sono  uniti 
alle  centine  con  disposizioni  affatto  analoghe  a quelle  che  si  adot- 
tano nelle  tettoie  con  incavallature;  e,  per  il  calcolo  di  una  delle 
dimensioni  della  sezione  retta  degli  arcarecci,  conviene  procedere 
colle  norme  che  vennero  date  nel  numero  54. 

58.  Determinazione  approasimativa  della  sezione  retta  e del 
peso  di  una  centina  — I calcoli  per  lo  stabilimento  delle  ccntinc 
suppongono  noto  il  loro  peso,  mentre  questo  peso  non  può  essere 
determinato  con  esattezza  se  non  quando  si  è fissata  la  loro  sezione 
retta.  Dopo  d'aver  preso  arbitrariamente  un  primo  valore  della  su- 
zione c d'averne  dedotto  il  peso  della  ccntiua,  si  fa  questo  entrare 
nei  calcoli,  si  procede  alla  determinazione  della  sezione  retta,  e si 
riconosce  se  questa  deve  essere  aumentata  o diminuita.  Qualora  ri- 
sulti una  notevole  differenza  fra  la  sezione  arbitrariamente  assunta 
e quella  dedotta  dal  calcolo,  è necessario  ripetere  l'operazione  c 
cosi  continuare  per  tentativi,  Gncbè  l’indicata  differenza  risulta  tras- 
curabile. Per  schivare,  od  almeno  per  abbreviare,  questi  tentativi, 
basta  partire  da  un  valore  della  sezione  clic  sia  assai  prossimo  a 
quello  che  defìnitivameiite  verrà  adottato;  ed  ceco  iu  qual  modo 
suggerisce  di  procedere  il  signor  ingegnere  Edoardo  Collignoii  nel 
suo  ultimo  pregevole  lavoro,  intitolato  Cours  de  mécaniijue  appliquèc 
axix  constructions. 

Essendo 

Q la  superficie,  supposta  costante,  della  sezione  retta  della 
centina. 
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<t»  l'angolo  BOD  {fig.  9*2)  che  la  sezione  retta  dell  imposta  fa  colla 
sezione  retta  della  chiave, 

Q e V le  reazioni  orizzontale  e verticale  che  l'appoggio  esercita 
sulla  sezione  d'imposta  A B, 

se  nel  punto  E,  in  cui  l’asse  EF  della  cenlina  incontra  la  delta  sezione 
d'imposta,  immaginasi  condotta  la  normale  EN  a questa  sezione,  si 
ha:  che  gli  angoli  NEQ  ed  NEV sono  rispettivamente  <t>  e 90° — <I>: 
che  la  pressione  la  quale  si  verifìca  sulla  sezione  AB  vien  data  da 

0 cos  4>  + V sen  <1>  ; 

e che  la  pressione  media  snll'unità  di  superGcie  si  esprimo  con 

Q cos  <l»-t-Vsen  <I> 

Q 


Ora,rammcnlando  quanto  si  è dotto  nel  numero  168  del  volume  il 
quale  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costru- 
zioni, la  massima  pressione  riferita  all'unità  di  superficie  in  una  sezione 
qualunque  di  un  solido  inizialmente  curvo  risulta  coll’aggiungere 


algebricamente  due  termini  della  forma  ^ ^ lettere 


Q ed  I rappresentano  rispettivamente  la  superficie  della  sezione  retta 
che  si  considera  ed  il  momento  d'inerzia  della  stessa  sezione,  ri- 
spetto ad  una  parallela  all'asse  neutro,  condotta  pel  suo  centro  di 
superficie;  T e /x  la  forza  tangenziale  comprimente  ed  il  momento 
inflettente  per  l’indicata  sezione  retta  ; v la  distanza  della  fibra  mag- 
giormente compressa  dall’accennata  parallela  all'asse  neutro.  Osser- 


vando che  l'influenza  del  termine 


può  essere  ridotta  quanto 


piccola  si  vuole  col  disporre  convenientemente  della  forma  e della 
sezione  e lasciando  inalterata  la  superficie  Q,  si  può,  almeno  prov- 
visoriamente, ammettere  che  la  centina  sarà  in  buone  condizioni  di 
stabilità,  facendo  in  modo  che  la  pressione  media  data  dall'espres- 
sione (I)  sia  una  data  frazione,  i 2/3,  per  esempio,  della  pressione 
n"R"  che  si  può  far  sopportare  al  materiale  costituente  la  cenlina 
medesima,  e quindi  si  può  ìnstiluire  i'equaziune 


0 cos  <!>  -h  V sen  <b 
0 


(2) 


L'Am  BI  rABMlCAllt. 


Cottnumù  eùUi,  tee.  — 


11 
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in  cui  R"  è il  cncfficicntc  di  rottura  per  pressione  ed  n"  il  relativo 
coefficiente  di  stabilità. 

Onde  poter  ricavare  il  valore  di  Q dall'ultima  equazione,  è neces- 
sario conoscere  la  spinta  orizzontale  Q e la  reazione  verticale  V.  In 
quanto  alla  spinta  Q si  può  essa  approssimativamente  dedurre  dalla 
semplicissima  formola  {Reiùtenza  dei  materiali  e stabilità  delle  co~ 
struzioni,  num.  175). 


Q 


po' 

2m 


(3), 


conveniente  al  caso  d'un  arco  equilibrato  di  corda  2c  e di  monta  m 
rispettivamente  eguali  alla  corda  ed  alla  monta  dcH'arco  pel  quale 
vuoisi  trovare  il  valore  di  Q,  e caricato  del  peso  p per  ugni  unità 
di  lunghezza  della  sua  corda. 

Per  quanto  si  riferisce  al  valore  di  V,  esso  consta:  1'  del  peso 
di  mezzo  arco  che,  indicando  con 

S la  metà  dello  sviluppo  dell'arco  e con 

n il  peso  dell’unità  di  volume  del  materiale  di  cui  esso  è formalo, 
vale 

nSQ; 


2’  del  peso  di  lutto  ciò  che  la  mezza  centina  permanentemente  deve 
sopportare  come  arcarecci,  tavolalo  o panconcelli,  copertura,  pezzi 
di  colleganieiilo  ecc.;  3"  del  peso  del  sovraccarico  massimo  che 
sulla  copertura  si  può  verificare,  per  la  parte  die  deve  essere  sop- 
portata da  mezza  cenliiia.  Indicando  con  U la  somma  degli  ultimi 
indicali  due  pesi,  si  ha  che  il  valore  di  V vien  dato  da 

V = nSQ-|-U  (4); 

e,  rammentando  che  per  l'arco  equilibrato  di  corda  2c,  di  monta  m 
e caricalo  del  peso  V uniformemente  distribuito  sulla  sua  semi- 
corda  si  ha 

pc=v=nsiì-f-u  (5), 

l'equazione  (2)  diventa,  quando  in  essa  si  pongano  i valori  di  Q, 
di  V e di  pc  dati  dalle  equazioni  (3),  (4)  e (5), 


|n"R''=(llSQ+U) 


c cos  <I> 2 TO  sen  4> 
2m  U 
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la  qnale  serve  alla  provvisoria  ilcterminazionc  della  sezione  retta  Q 
di  una  centina,  o quindi  del  suo  peso  totale  quando  si  moltiplichi 
il  valore  di  0 per  il  prodotto  2 S II. 

Un  elemento  clic  può  conlriliuire  ad  annientare  la  supcrPicie  U 
della  sezione  di  una  centina  per  copertura  è la  pressione  esercitata 
dal  vento.  Se  però  osservasi  che  quest'azione  è passaggiera,  facil- 
mente si  comprende  perchè  viene  essa  Irasciirala  da  molti  costrut- 
tori, i quali  la  considerano  siccome  una  di  ipielle  cause  accidentali 
per  cui  s’introduce  il  coeflìciente  di  stabilità  neirinstitnire  le  equa- 
zioni che  servono  a calcolare  le  dimensioni  delle  ccutinc.  Se  poi 
se  ne  volesse  tener  conto,  si  potrebbe  questo  fare  mediante  i dati 
del  numero  44  ; e per  giungere  allo  scopo  bisognerebbe  fissarsi 
prima  la  direzione  c la  velocità  del  vento,  ricavare  dalla  seconda 
tavola  del  citato  numero  la  pressione  corrispondente  per  ogni  unità 
di  superficie  direttamente  percossa,  c quindi  calcolare  le  reazioni 
orizzontale  e verticale  all'Imposta  della  centina,  supponendola  solo 
sollecitata  dall'azione  del  vento.  Queste  reazioni  si  dovrebbero  ag- 
giungere ai  valori  di  Q c di  V dati  dalle  equazioni  (3)  e (4)  per  avere 
due  altri  valori  di  queste  reazioni,  i quali  sarebbero  poi  quelli  da 
porsi  neH'eqnazione  (2)  per  dedurre  l'equazione  analoga  alla  (6). 

59.  Dimensioni  delle  centine  il  cui  asse  è un  arco  circolare. 
— Queste  centine  si  costruiscono  generalmente  con  sezione  retta 
costante  e simmetrica  rispetto  alla  orizzontale  passante  pel  suo 
centro  di  superficie.  Talvolta  i loro  estremi  si  fissano  sopra  solide 
ed  immobili  imposte  ; tal’altra  invece  si  rilegano  con  un  tirante 
orizzontale  e si  appoggiano  sopra  rulli  o sopra  scorritoi,  affinchè 
non  si  trovino  contrastati  gli  spostamenti  orizzontali  degli  estremi 
stessi,  a motivo  delle  dilatazioni  e delle  contrazioni  causate  dai  can- 
giamenti di  temperatura. 

Il  peso  della  copertura  e di  quanto  accidentalmente  su  essa  si 
può  trovare,  vien  trasmesso  alle  centine  mediante  gli  arcarecci,  i 
quali  trovansi  generalmente  a distanze  eguali,  misurate  sulla  super- 
ficie superiore  di  una  centina.  Segue  da  ciò,  che  non  si  va  lungi 
dalla  verità  considerando  le  varie  centine  di  una  tettoia  su  pianta 
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rellaiigolare  siccuiiip  solidi  caricati  d’iin  peso  uiiirorinemcntc  distri- 
buito sui  loro  assi  curvilinei.  Questo  peso,  da  esprimersi  in  chilo- 
grammi c da  riferirsi  alla  lunghezza  di  un  metro,  si  ottiene:  pro- 
curandosi in  chilogrammi  quel  peso  che  nel  precedente  numero 
venne  indicato  colla  lettera  U;  calcolando  in  metri  lo  sviluppo  S 
della  metà  dell’asse  di  una  centina;  assumendo  per  II  il  peso  in 
chilogrammi  del  metro  cubo  del  materiale  eostituente  la  eentina  ; 
determinando  in  metri  quadrati  la  superfìcie  Q colla  formala  (6) 
del  precedente  numero;  trovando  il  valore  del  peso  V mediante 
la  formola  (4)  dello  stesso  numero;  c finalmente  facendo  il  quo- 
V 

ziente  il  quale  rappreseula  evidentemente  il  peso  q riferito  al- 

l'unità  di  lunghezza  deH'assc  della  eentina  che  si  considera.  Trovato 
il  peso  q,  prima  d'incominciare  i calcoli  conviene  distinguere  se 
vuoisi  costrurre  una  centina  cogli  estremi  fissi,  oppure  una  centina 
cogli  estremi  rilegati  da  un  tirante. 

Cenlina  cogli  estremi  fissi.  Essendo 
r il  raggio  OD  (fig.  92)  dell'asse  EDF  della  eentina, 

4>  l’arco  di  raggio  eguale  aU’unilà  chiudente  l'angolo  E OD,  cor- 
rispondente alla  metà  dell'asse  della  centina , 

Q la  reazione  orizzontale  dell'appoggio  contro  la  sezione  d'im- 
posta AB,  la  qual  reazione  è eguale  e contraria  alla  spinta  che  la 
centina  esercita  su  ciascuno  dei  due  appoggi , 
per  quanto  si  è dedotto  nel  numero  i70  del  volume  sulla  resistenza 
dei  materiali  c sulla  stabilità  delle  costruzioni,  si  ottiene  il  valore 
di  Q mediante  la  formola 


Q = qr 


94> — lO^hscn’d»-!-  scn^cos* — 9sen4>cos4> 
— 2*  — 44>  cos^  4>  -I-  6 scn  <1*  cos  <I> 


(1)- 


Trovato  il  valore  di  Q,  se  chiamansi 

9 l'arco  di  raggio  eguale  aH’unità,  chiudente  l’aiigolo  MOD  deter- 
minante una  sezione  retta  qualunque  GMH  della  cenlina  c 
IX  il  momento  iufletteute  per  la  delta  sezione  qualunque, 
si  ha 

jjizr^r’(9sen9  — 4>sen'l‘)-4-r(7r-t-Q)(cos9  — cos4>)  (2). 

Questo  valore  di  fz  per  la  chiave  dell'arco,  ossia  per  <f—0,  prende 
il  valore  particolare  u,  dato  da 

— (/r’iPsen  ^-l-r(i/r-f-Q)(l  — cosd>); 
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si  annulla  per  l’imposta,  ossia  perf  = <!>;  e si  annulla  pure  per 
quel  valore  particolare  f'  di  <p  il  quale  vien  dato  dall’equazione 

q r*  (ip'  sen  <p'  — <t>  sen  -H  r (9  r-f-Q)  (cosp' — cos  d»)  0. 

La  tensione  T,  che  ha  luogo  in  una  sezione  retta  qualunque  della 
centina,  viene  data  dalla  formula 

T= — (^rpsenip-i-Qcosip)  (3). 

Qualunque  sia  il  valore  dcU’angolo  <p  compreso  fra  0*  e 90°,  essa  si 
conserva  sempre  negativa,  e quindi  in  tutte  le  sezioni  della  centina 
le  forze  tangenziali  producono  una  tensione  negativa,  ossia  una  pres- 
sione. Per  la  chiave,  ossia  per  9— 0,  il  valore  di  T ha  il  valore 
particolare  T,  dato  da 

T.=  -0: 

e per  l'imposta,  ossia  per  91=*^,  risulta  il  valore  particolare  T,  di 
T data  da 

T,=  — (9r<tsen<t-l-Qcos‘l‘). 

Lo  sforzo  di  taglio  N,  per  una  sezione  retta  qualunque  della  cen- 
tina, vien  dato  da 

N=9r9C0S9  — Qsenp  (4). 

Per  9 = 0,  ossia  per  la  chiave,  questo  sforzo  di  taglio  è nullo,  e per 
l'imposta,  ossia  per  9=  4>,  acquista  il  valore  particolare  N,  dato  da 

N,=9r$cos4>  — Qscn  4>. 

In  quanto  alle  equazioni  di  stabilità,  da  applicarsi  per  convenien- 
temente determinare  la  sezione  retta  della  ceiitinn,  esse  sono  le 
due  relative  alla  pressione  ed  allo  scorrimento  trasversale.  La 
prima,  per  essere  una  quantità  essenzialmente  positiva,  il  prodotto 
i»"R"  del  coeflTiciente  di  rottura  per  pressione  R"  pel  relativo  coef- 
ficiente di  stabilità  n",  e per  essere  sempre  negativo  il  valore  di  T,  è 


dove  si  devono  prendere  i segni  superiori  per  quelle  sezioni  per 
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cui  il  momento  inflettente  fj.  è positivo  ed  i segni  inferiori  per 
quelle  altre  per  cui  il  detto  momento  inflettente  è negativo.  La  se- 
conda equazione  di  stabilità  è 

n-'R'’  = ±^,  (0). 


dove,  per  essere  essenzialmente  positivo  il  prodotto  del  coeflìcieiite 
di  rottura  per  scorrimento  trasversale  R"  pel  relativo  coemcienle 
di  stabilità  n",  il  segno  + vale  per  quelle  sezioni  per  cui  il  valore 
di  N è positivo  ed  il  segno  — per  quelle  altre  per  cui  il  valore 
di  N è negativo. 

Quando  però  la  centina  è di  quelle  a parete  reticolata,  l'equazione 
(6)  non  serve  alla  determinazione  della  superficie  della  sezione  retta 
dei  pezzi  del  traliccio,  e con  suflìciente  approssimazione  per  la  pra- 
tica si  può  applicare  l’equazione 


«Rrrrt  • 


m (.)  scn  X 


(G-), 


analoga  a quella  ebe  si  adotta  per  le  travi  rettilinee  {liesittenza  dei 
vialeriali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  ìiUO).  Nell'ullima  equa- 
zione R rappresenta  il  piu  piccolo  dei  due  coeflìcienti  di  rottura  per 
tensione  e per  pressione  della  materia  di  cui  è formato  il  traliccio, 
ed  » il  relativo  cocfficiciite  di  stabilità;  in  è il  numero  dei  pezzi  del 
traliccio  tagliati  da  una  sezione  retta  qualunque  della  centina,  r,>  fa 
superGcie  della  sezione  retta  di  uu  pezzo  del  traliccio,  ed  x l'angolo 
acuto  misurante  rinclinazioiie  dei  diversi  pezzi  del  traliccio  coll’asse 
della  centina.  Per  il  doppio  segno  che  trovasi  nell’equazione  (G^") 
vale  quanto  si  è detto  parlando  dell’equazione  (G). 

Le  formole  (f),  (2),  (3)  e (4),  non  che  le  equazioni  (5)  e (G)  o 
(5)  e (6*“),  sono  quelle  che  servono  a ben  deGiiire  la  superGcie 
della  sezione  retta  della  centina.  In  quello  che  segue  si  ha  l’appli- 
cazione al  caso  particolare  di  un  arco  in  ferro  con  sezione  a doppio 
T simmetrico,  con  parete  reticolata,  e composto  {fig.  93)  delle  la- 
miere superiore  ed  inferiore  L ed  L',  dei  ferri  d’angolo  f ed 
delle  due  lamiere  P c P'  che  trovansi  strette  fra  i ferri  d'angolo, 
dei  pezzi  D disposti  a croce,  e dei  ferri  R diretti  normalmente 
all’asse  dell’arco. 

.Supponendo  che  le  tavole  L ed  L',  che  i ferri  d’angolo  f ed  f c 
che  le  lamiere  P e P',  indipendentemente  dai  pezzi  I)  ed  R,  debbano 
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essere  capaci  di  resistere  alla  flessione,  la  sezione  retta  della  cen- 
tina alla  quale  devesi  applicare  l'equazione  di  stabilità  (5)  si  riduce 
a quella  rappresentata  nella  Ugura  94.  Fissata  la  larghezza  A B 
che  devesi  assegnare  a ciascuna  delle  due  tavole,  immediatamente 
risulta  di  quali  dimensioni  devono  essere  i ferri  d’angolo,  giacché 
ciascuna  delle  due  sporgenze  di  quelle  su  questi  generalmente  non 
può  essere  maggiore  di  metri  0,10.  In  quanto  poi  ai  due  pezzi  di 
lamiera  P e P',  di  tanto  devono  essi  sortire  dai  ferri  d'angolo,  da 
riuscire  facile  e sicuro  l'inchiodarvi  i ferri  R {fig.  95)  non  che 
i pezzi  in  croce  D;  ed  il  limite  superiore  della  loro  grossezza  è 
dato  dalla  somma  delle  grossezze  dei  bracci  dei  ferri  d’angolo  fra 
i quali  devono  trovarsi  serrali.  Fissale  le  dimensioni  delle  sezioni 
rette  dei  ferri  d’angolo  f tA  f non  che  quelle  delle  lamiere  P e 
F e di  più  conoscendosi  l'altezza  CD=ò  (J\g.  94)  che  la  cantina 
deve  presentare  fra  una  tavola  e l’altra,  riesce  facile  determinare 
la  superGcie  Q,  quando  suppongasi  la  centina  costituita  dai  soli 
ferri  d’angolo  e dalle  lamiere  P e P',  e trovare  il  momento  d’inerzia 
I,  della  stessa  superficie,  per  rapporto  alla  orizzontale  xx  condotta 
pel  punto  0 posto  alla  metà  dell’altezza  CD.  Ottenute  le  due  quan- 
tità Q,  ed  I|,  se  chiamasi 

a la  larghezza  AB  di  ciascuna  tavola  ed 
y la  grossezza  B E , 

la  distanza  v'  e la  superficie  0 da  porsi  ncirequazioiie  (5)  sono  date 
dalle  formole 


(7) 

tinti, -t-2ay 

(8). 

e,  per  essere  BC  una  lunghezza  assai  piccola  in  confronto  dell’al- 
tezza DC,  con  sufficiente  approssimazione  per  la  pratica  si  ha 

r=I,-f-loyò« 

(9). 

Trovati  i valori  di  v\  t)  ed  1',  impiegando  i dati  g,  r e 4>,  e rite- 
nendo che  seii4>  e cos4>  rappresentano  rispettivamente  il  seno  ed 
il  coseno  di  quell’angolo  la  cui  ampiezza  è quella  corrispondente 
al  mezzo  asse  della  rentina,  si  calcola  il  valore  di  Q mediante  la 
formola  (1)  e,  attribuendo  successivamente  a i valori  particolari 
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0,  (p,,  (p,,  compresi  fra  0*  e <t,  in  modo  che  le  ampiezze 

degli  archi  corrispondenti  crescano  di  ì in  ì gradi  o di  5 in  5 gradi, 
forraole  (2)  e (3)  i corrispondenti  valori  u,, 

Tj,  T,.  Tj,  di  T.  Per  ciascuno  dei 

di  u e per  ciascuno  dei  valori 

....  di  T,  si  fanno  le  espressioni 

Lfi  e I»  L I.  Ti  di 

I'  0’  U’  Q’  Q 


si  calcolano  colle 

u,,  jUj,  di  u e T, 

valori  particolari  Ug, 


particolari 

V ’ r • 


0* 

T,.  T, 


VJ^ 

r ’ 


T 

* 4 * *S  » 

r ’ 


di 


T 

— . Ottenute  queste  espressioni,  a seconda  del  segno  che  hanno 


i diversi  valori  di  u,  riesce  facile  l'applicazione  deil’equazione  di 
stabilità  (5)  a ciascuna  delle  sezioni  determinale  dai  diversi  valori 
attribuiti  all'angolo  <p,  e la  deduzione  da  queste  dei  valori  parti- 
colari yg,  y,,  y,,  y,,  ilella  grossezza  y.  Affinchè  poi  questi 

calcoli  riescano  ordinati,  può  convenire  di  inscrivere  i principali 
risultati  iu  un  casellario  a sette  colonne,  come  quello  di  cui  imme- 
diatamente si  dà  il  modulo. 
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1 valori  yg,  y,,  y,,  y^,  di  y,  che  trovansi  neirultima  colonna 

del  casellario  e che  si  deducono  dalla  risoluzione  delle  equazioni 
di  stabilità  scritte  nella  penultitna,  sono  generalmente  differenti 
l’uno  dall’altro,  e bisogna  adottare  il  maggiore,  ossia  quello  che  as- 
segna maggiore  superfìcie  resistente  alla  sezione  retta  della  centina. 

Per  determinare  la  superfìcie  e>),da  assegnarsi  ai  pezzi  componenti 
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le  croci  ed  indicali  colle  lellere  D nella  figura  93,  conviene  calco- 
lare, mediante  l'equazione  (4),  diversi  valori  particolari  N^,  N,,  N,, 

N„ di  N corrispondenti  ai  valori  particolari  0,  9^,  9,,  9, 

di  9,  e ricorrere  quindi  all  equazione  (6*'')  per  ricavare  allrellanli 

valori  6>o,  (o,,  (•),,  6)j,  di  u.  Trattandosi  del  caso  particolare 

in  cui  il  traliccio  è unicamente  costituito  da  croci,  si  ba  m = 2. 
Supponendo  che  AD  e BC  (Jig.  95)  siano  gli  assi  dei  due  pezzi  di 
una  stessa  croce,  si  può  assumere  per  valore  dell’angolo  oc  l'angolo 
acuto  AEF  che  la  AD  fa  colla  retta  FG  condotta  per  E perpen- 
dicolarmente ad  UE,  il  qual  angolo  facilmente  si  trova  come  segue. 
Dal  triangolo  COB,  in  cui  sono  noti  i due  lati  OC  ed  OB  e l’angolo 
COB,  si  deduce  l’angolo  OBC;  allora,  per  essere  OAD=OBC, 
si  conoscono  nel  quadrilatero  OAEB  tre  angoli  e quindi  riesce 
facile  calcolare  il  quarto  AEB,  togliendo  da  360'  la  somma  degli 
altri  tre;  sottraendo  poi  da  180°  l’angolo  AEB  e prendendo  la 
metà  della  differenza,  si  ottiene  l'angolo  A E F,  da  prendersi  siccome 
rappresentante  l'angolo  oc  da  porsi  nella  formala  (6^).  I principali 
risultamenti  del  calcolo  generalmente  s'inscrivono  in  un  casellario 
a quattro  colonne,  come  quello  di  cui  vico  dato  il  modello. 


J 

i 

' ANGOLI 
y 

SFOBZI 
(li  Uglio 
N 

EQUAZIONI  DI  STABILITÀ 

VALORI 

deirincogiiiu 

M 

E 

1 II 

0 

N/.— ' 

Ni  — 

TI 

ti. 

N5= 

I valori  particolari  r.i„,  m,,  r.>,,  r<i,,  di  m,  che  si  pungono  nel- 

rulliina  rulunna  del  r.usellariu,  dopo  averli  dedotti  dalle  equazioni 
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di  stabilità  scritte  nella  penultima , sono  generalmente  differenti 
l'uno  dall’altro;  ed  il  maggiore  è quello  che  devesi  adottare. 

I valori  particolari  da  darsi  a 7,  per  trovare  altrettanti  valori 
particolari  di  jix,  di  T e di  N,  heu  di  frequente  si  assumono  in  modo 
da  determinare  essi  le  sezioni  coiTispondeiiti  agli  incontri  degli  assi 
dei  pezzi  D {fig.  93),  formanti  le  croci  0 quelle  corrispondenti  agli 
assi  dei  ferri  R diretti  normalmente  all'inlrados  della  centina.  I 
valori  di  n"  ed  n'',  come  pure  quelli  di  R'^  ed  R”  si  assumono  come 
già  si  è indicato  nel  numero  54  parlando  degli  arcarecci  in  ferro. 

Dividendo  il  doppio  della  superflcie  della  sezione  fatta  in  uno  > 
dei  pezzi  componenti  le  croci  da  un  piano  normale  all'asse  della 
centina  per  l’altezza  F G (Jig.  94)  della  centina  stessa  misurata  fra 
le  due  lamiere  P e P',  ottiensi  il  limite  inferiore  della  grossezza  che 
suolai  assegnare  ai  ferri  R;  e si  può  ritenere  che  il  limite  superiore 
di  qiK'Sta  grossezza  corrisponda  a quella  assegnata  ai  pezzi  compo- 
nenti le  croci. 

Quasi  sempre  nelle  centine  di  portata  un  po’  considerevole  i pezzi 
D (Jig.  93)  ed  ì pezzi  R hanno  sezione  a T,  e questo  si  fa  nell'intento 
di  rendere  più  rigido  e di  aumentare  la  resistenza  del  sistema. 

Alcuni  costruttori  usano  servirsi  dei  diversi  valori  deH'incognita 
y ed  M,  per  ripartire  la  materia  in  modo  che  la  centina  si  trovi 
quasi  nelle  condizioni  di  un  solido  di  eguale  resistenza.  Se  però 
osservasi  {Rcsùlenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num. 

170)  che  l’equazione  (1)  determinatrice  della  spinta  orizzontale  Q 
venne  dedotta  eguagliando  a zero  l'espressione  dello  spostamento 
orizzontale  del  punto  d’imposta  dell’asse  della  centina,  la  quale 
espressione  si  trovò  supponendo  costante  il  momento  di  flessibilità 
£,  ossia  il  prodotto  del  coeflìciente  di  elasticità  E pel  momento  d’i- 
nerzia r,  agevolmente  si  comprende  non  potersi  teoricamente  giu- 
stificare l'indicalo  metodo  di  ottenere  una  cenlina  posta  nelle  con- 
.dizioni  di  un  solido  d'eguale  resistenza,  e lutto  al  più  potersi  esso 
accettare  siccome  un  metodo  pratico,  i limili  della  cui  approssima- 
zione sono  ancora  incogniti. 

Centina  cogli  estremi  riuniti  da  un  tirante  orizzontale.  Le  cenline 
Assale  ai  loro  estremi  esercitano  sugli  appoggi,  c quindi  sui  piedritti 
che  le  sopportano,  potenti  spinte  orizzontali,  le  quali  tendono  a 
compromettere  la  loro  stabilità  ed  a romperli  per  scorrimento  0 
per  rovesciamento.  Per  impedire  che  questo  avvenga,  senza  asse- 
gnare dimensioni  troppo  grandi  ai  piedritti,  usasi  generalmente  di 
riunire  le  estremità  delle  cenline  mediante  tiranti  orizzontali.  Ol- 
tieusì  così,  che  la  spinta  orizzontale  che  ciascuna  cenlina  esercite- 
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rebbe  sui  piedritti  si  risolve  in  una  tensione  che  si  verìfica  nel  cor- 
rispondente tirante,  c che  gli  appoggi  non  hanno  più  da  sopportare 
che  azioni  verticali.  Oltre  alla  tensione  provocata  nel  tirante  in 
quanto  esso  contribuisce  ad  impedire  l'azione  della  spinta  sui  pie- 
dritti, può  il  medesimo  trovarsi  esposto  ad  una  tensione  assai  mag- 
giore, dipendentemente  dagli  abbassamenti  di  temperatura. 

Segue  da  ciò,  che  la  formola  determinatrice  della  superficie  A 
della  sezione  retta  del  tirante  orizzontale  di  una  cenlina,  quando 
questo  tirante  è destinato  ad  impedire  l’azione  della  spinta  orizzon- 
tale sui  piedritti,  è 

A- 

n'R'  — E'J(l-0  ’ 

nella  quale  R',  E',  d,  < e ('  hanno  i significali  che  a queste  let- 
tere già  vennero  dati  nel  numero  56,  e dove  Q è la  spinta  orizzon- 
tale della  ceiitina  da  determinarsi  colla  formola  (1)  del  presente 
numero. 

Se  osservasi  che  il  tirante  sotto  l'azione  della  tensione  Q indu- 
bitalamente  subisce  un  certo  allungamento,  riesce  agevole  il 
comprendere  come  la  citata  formola  (1),  dedotta  ncU’ipotesi  che 
sia  nullo  lo  spostamento  orizzontale  dell'estremo  inferiore  della  cen- 
tina (flesislenza  dei  materinli  e slabililà  delle  costruzioni,  num.  i70J, 
dovrebbe  subire  una  lieve  modificazione,  e come  dovrebbe  essere 
dedotta  nell’ipotesi  che  il  detto  spostamento  sia  eguale  all’allunga- 
mento corrispondente  alla  metà  della  lunghezza  del  tirante.  Questa 
modificazione  però,  a motivo  del  piccolo  allungamento  che  siibi.sce 
il  tirante,  non  può  produrre  apprezzabili  variazioni  nei  risullamcnti 
finali,  per  cui  nella  pratica  conviene  attenersi  al  metodo  indicalo 
per  la  deduzione  di  Q e di  A,  il  qual  metodo  conduce  generalmente 
ad  operare  in  favore  anziché  in  danno  della  stabilità. 

Una  volta  determinata  la  spinta  orizzontale  Q e la  superficie  A 
della  sezione  retta  del  tirante,  si  procede  alla  determinazione  delle 
dimensioni  dei  diversi  pezzi  della  centina,  precisamente  come  se 
essa  avesse  i suoi  estremi  fissi. 

Essendo  2c  la  distanza  fra  centro  e centro  delle  due  sezioni  d'im- 
posta. nell'ipotesi  che  il  tirante  non  subisca  allungamento  sotto  l’a- 
zione della  tensione  Q,  appena  la  centina  viene  posta  in  opera 
questa  distanza  aumenta  della  quantità  l,  data  da 

Wc 

E’À  ’ 
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c quiudi  la  disianza  2C,  fra  ccntrn  c cviilro  ilelle  due  sezioni 
d'imposta,  appena  la  ccntina  trovasi  in  opera  ad  una  inedia  tempe- 
ratura I,  risulta  dalla  formula 

2Crr2c-f-f. 

Verificandosi  la  minima  temperatura  il  valore  di  3G  si  riduce  ad 
un  valore  minore  2C',  dato  da 

2C'=(2c-(-/)[l— 0]; 

e,  verificandosi  la  massima  temperatura  T,  la  lunghezza  2C  s'ac- 
cresce c diventa  2C",  la  quale  si  può  ottenere  colla  formola 

2 C"=(2c-t-i)  [H- <?{«''-<)]• 

Se  ora  si  indica  con  t la  lunghezza  di  ciascuna  delle  due  imposte 
della  centina,  la  distanza  A A'  {fig.  06)  fra  i due  estremi  vicini  A ed 
A'  degli  scorritoi  d’imposta  non  deve  essere  maggiore  di 

2C'-t; 

la  distanza  BB'  fra  i due  estremi  più  lontani  B e B'  non  deve  essere 
luinore  di 

2C"+»; 

la  lunghezza  complessiva  dei  due  scorritoi  deve  essere  maggiore  di 


2(C”--C'-4-.); 

« 

e la  lunghezza  L di  ciascun  scorritoio  non  può  essere  minore  di 
quella  data  dalla  furinola 


L = C"— C'-l-i. 

Il  metodo  tenuto  per  dedurre  la  minima  lunghezza  da  darsi  a 
ciascuno  degli  scorritoi  d'imposta,  per  essersi  trascurati  gli  effetti 
della  temperatura  sulla  centina  e rinfluenza  delle  variazioni  di  lun- 
ghezza del  tirante  sul  valore  della  sua  tensione  Q.  conduce  a risul- 
tamenti  che,  se  non  si  possono  ritenere  come  perfettamente  esatti, 
sono  però  abbastanza  approssimati  per  le  pratiche  applicazioni  alle 
quali  si  riferiscono. 
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60.  Tavola  numerica  per  la  determinaaione  della  spinta  oria- 
sentale  di  una  centina  con  asse  circolare  e caricata  d'un  peso 
uniformemente  distribuito  sulla  sua  lunghesza.  — Se  chiamasi 
V il  peso  sopportalo  da  mezza  cenliiia  e se  alle  lettere  9,  r,  <1>  e Q 
si  conservano  i significati  che  loro  vennero  dati  nel  precedente  nu- 
mero, si  ha 

\ = qr<P  (i); 

e,  ponendo 

9— lOsen’  sen  <l>  cosd> 

<P 

— 2<l> — 4<t>cos*«h-(-(isen^cos<h  ^ 

risulta 


Q = VK  (3). 

Se  adunque  si  danno  all'angolo  diversi  valori  compresi  fra  0* 
e 90'  se  trovansi  i valori  corrispondenti  di  K mediante  la  forinola 
(2),  e se  in  una  tavola  si  marcano  h;  ampiezze  considerate,  le  lun- 
ghezze degli  archi  di  raggio  eguale  all’unità  che  ad  esse  si  riferi- 
scono ed  i travati  valori  di  K,  si  ha  in  questa  tavola  un  mezzo  fa- 
cile per  il  calcolo  della  spinta  Q,  applicando  le  semplicissime  for- 
mule (I)  e (3). 

NeH'intento  di  far  comprendere  l’uso  e riilililà  delle  tavole  di 
questo  genere,  se  ne  riporta  una,  tratta  da  un  lavoro  sulle  tettoie 
con  centine  metalliche,  che  l’ingegnere  K.  Mathicii  fece  pubblicare 
in  uno  dei  giornali  dell’ingegnere  C.  A.  Oppermann  {NuuveUes  An- 
nales  de  la  conslruction,  anno  1864,  pag.  155),  e calcolala  per  an- 
goli ^ con  ampiezze  variabili  di  5°  in  5*  da  10°  fino  a 90°. 
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!| 

AMPIEZZA 
1 detrarrò 

rorrtspondeiue 
alla  meli  detrasse 
detta  centina 

LUNOIIEZZA 

♦ 

drU  aree  di  raggio  egoale  iirooiik 
rhiuctcnte  l'aogolo 
ebe  eomsponde  alla  mtli  deH’isse 
della  eeniìDa 

VALOBE 
del  roergeiente 
K 

IO» 

0.17453 

5.657 

15 

0,26180 

3,772 

20 

0.34907 

2,798 

25 

0,43633 

2,208 

30 

0,52360 

1.809 

35 

0,61087 

1,518 

40 

0,69813 

1,298  1 

45 

0.78540 

1.126 

50 

0.87266 

0.976 

55 

0.95993 

0,893 

SO 

1,04719 

0,751 

65 

1.13446 

0,658 

70 

1,22173 

0,577 

75 

1,30899 

0,504 

SO 

1,39626 

0,437 

85 

1.48353 

0,376 

90 

1,57079 

0,319 

Supponendo  ora  che  debbasi  coFlrurrc  una  centina,  col  suo  asse 
circolare  di  raggio  10  metri  e di  ampiezza  100",  destinata  a sop- 
portare un  peso  di  600  cliilogrammi  per  ogni  metro  del  detto  asse, 
osservasi:  che  l'ampiezza  corrispondente  all’arco  è di  50’;  che, 
cercando  nella  prima  colonna  della  tavola  l’angolo  di  50",  trovasi 
nella  seconda  colonna  e sulla  stessa  linea  orizzontale  la  lunghezza 
dell’arco  di  raggio  eguale  aH'unità,  la  qual  lunghezza  è di  metri 
0,87266;  che  il  peso  "V,  da  calcolarsi  colla  forroola  (1),  vieti  dato  da 


V = 600  X 1 0 X 0,87266  = 5235*^', 96  ; 

che  il  coefficiente  K è il  numero  che  trovasi  nella  terza  colonna 
della  tavola  sulla  linea  orizzontale  corrispondente  a 50",  ossia  0,976; 
e finalmente  che  la  domandata  spinta  orizzontale,  da  ottenersi  col 
porre  neH'cquazionc  (3)  i trovati  valori  di  V e di  K,  viene  data  da 

0 = 5235,96  X 0,976  = 5110'''=  ,29. 

Quando  l'ampiezza  dell’arco  4>  non  è una  di  quelle  registrate 
nella  tavola,  basta  nella  pratica  di  trovare  il  valore  del  coefficiente 
K mediante  una  semplice  interpolazione.  Cosi,  se  supponesi  che 
l’ampiezza  deil'arco  sia  di  48"  31',  o applicando  il  teorema  della 
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proporzionalità  delle  Innghezze  degli  archi  alle  loro  ampiezze,  o col- 
l’tiso  delle  tavole  che  danno  la  lunghezza  degli  archi  circolari 'di 
raggio  eguale  all'tinità  (Geomelria  pratica  applicata  all’arte  del  co- 
struttore, nora.  20),  s'incomincia  daU'ottencre  la  lunghezza  in  metri 
dell’arco  4>,  la  quale  lunghezza  viene  data  da 

q,=0“,84648. 

Fatto  questo,  si  osservi:  che  l'angolo  di  48*  31'  è compreso  fra 
i due  angoli  di  45*  e di  50*,  i quali  trovansi  nella  tavola  ed  a cui 
corrispondono  le  lunghezze  d>'  e 4>"  date  rispcUivaincntc  da  , 

f«' =0,78540 

4>'  = 0,87266; 

che  pei  detti  angoli  di  45*  c di  50*  il  coefficiente  K ha  i valori 
particolari  K'  c K"  dati  rispettivamente  da 

K'  = 1,126 

K'=0,976; 

che  il  coefficiente  K per  l'angolo  di  48*  31'  deve  essere  minore  di 
quello  che  corrisponde  all'angolo  di  45*;  e che  finalmente,  con  suf- 
ficiente approssimazione  per  la  pratica,  si  può  assumere 


K = l,126 


(0,84648  — 0,78540)  (1 ,126  - 0,076)  _ , 
0,87266-0,78540  — 


Trovati  i valori  di  4>  c di  K,  si  ottiene  quello  di  V,  mediante  la 
formola  (1),  e quindi  si  calcola  quello  di  Q colla  forinola  (3). 

61 . Cenno  di  altri  metodi  che  ai  possono  seguire  nella  deter- 
minazione delle  dimensioni  delle  centine.  — Una  volta  determi- 
nate le  reazioni  verticale  ed  orizzontale  che  si  verificano  in  ciascun 
estremo  di  una  centina,  la  prima  delle  quali  vale  il  peso  sopportato 
da  mezza  centina,  mentre  la  seconda  si  può  ottenere  colla  formola 
(1)  del  numero  59,  oppure  col  metodo  che  venne  indicato  nel  pre- 
cedente numero,  finché  trattasi  d'una  centina  caricata  d'iin  peso  uni- 
formemente distribuito  sulla  lunghezza  del  suo  asse,  si  può  trarre 
partito  di  procedimenti  pratici  per  dedurre  i valori  delle  forze  T ed  N, 
i quali  corrispondono  a sezioni  rette  qualunque.  Ottenuti  i valori  di 
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T e di  N,  conviene  procedere  ol  calcolo  dei  niomenli  inQeltcnli  jj.,  i 
quali  vengono  dati  dalla  forniola  (2)  del  citalo  numero  59,  se  trattasi 
d'una  cenlina  caricata  d’un  peso  unirorraemcute  distribuito  sul  suo 
asse.  Finalmente,  descrivendo  l'asse  dell  arco  con  sopra  indicati  i 
punti  determinanti  le  varie  sezioni  per  cui  si  trovarono  i valori  di 
T,  N e ju,  riesce  facile  la  costruzione  di  tre  curve  tali  clic  le  parli 
di  normali  all’indicato  asse,  limitate  da  questo  e da  quelle,  rappre- 
sentino rispettivamente  le  tensioni  T,  gli  sforzi  di  taglio  N ed  i mo- 
menti inflettenti  [x  per  quelle  sezioni  rette,  alle  quali  esse  parti  delle 
accennate  normali  si  riferiscono.  Nel  costrurrc  queste  curve,  importa 
tener  conto  dei  segni  dei  valori  di  T,  di  N c di  fii  che  servono  a 
determinarle,  e per  questo  può  convenire  di  portare  al  di  sopra 
dell'asse  della  centina  i valori  positivi  delle  accennale  tre  quantità 
ed  al  disotto  i valori  negativi.  Queste  curve  si  prestano  a dare  una 
rappresentazione  espressiva  del  modo  con  cui  variano,  passando  da 
una  sezione  all'altra  della  cenlina,  i valori  delle  tensioni  T,  degli 
sforzi  di  taglio  N e dei  momenti  inflettenti  pongono  sott'oechio 
per  quali  sezioni  questi  valori  sono  positivi,  per  quali  sono  nega- 
tivi, per  quali  sono  nulli,  e per  quali  sono  massimi;  e fìnalmeute 
rivelano  quali  sono  le  parti  del  sistema  che  più  conviene  rinforzare 
e quale  può  essere  la  ripartizione  più  giudiziosa  e più  utile  della 
materia. 

Un  metodo  pratico,  il  quale  serve  principalmente  a verificare  se 
le  dimensioni  di  una  centina,  della  quale  si  ha  il  progetto,  sono  suf- 
Gcienti  per  resistere  ai  diversi  sforzi  che  su  essa  operano,  è quello 
della  curva  delle  pressioni.  Questo  metodo  si  applica  trovando  prima 
le  reazioni  verticale  ed  orizzontale  di  ciascun  appoggio,  che  si  sup- 
pongono applicale  al  centro  dcH'imposla  ; cercando  i punti  d'appli- 
cazione delle  pressioni  in  diverse  sezioni  rette  della  cenlina  ; deter- 
minando per  queste  sezioni  la  massima  tensione  e la  massima  pres- 
sione riferite  all'iinità  di  superficie  ; e verificando  se  queste  sono 
minori  o tutto  al  più  eguali  ai  corrispondenti  cocfilcienti  di  rottura, 
moltiplicali  pei  relativi  coefficienti  di  stabilità. 

Gli  assi  delle  cantine  per  tettoie  sono  generalmente  archi  circo- 
lari. Queste  curve  però  non  sono  le  sole  che  il  costruttore  può  im- 
piegare nel  dare  il  progetto  delle  indicale  ccntine,  c può  anche  im- 
porsi la  condizione  che  esse  si  trovino  nelle  condizioni  di  archi 
equilibrali.  In  questo  caso  si  devono  applicare  le  teorie  che  vennero 
svolle  nel  capitolo  X del  volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e 
sulla  stabilità  delle  costruzioni  per  dedurre  la  spinta  orizzontale,  la 
curva  secondo  la  quale  deve  essere  foggialo  l’asse  di  una  cenlina 
L'Aiti  di  vadmicadi:  Cettnaioni  eiaiU,  eco.  — t‘2 
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e le  pressioni  T che  si  vcriGcnno  in  diverse  sue  sezioni  rctie,  le  quali 
pressioni,  ripartendosi  uniformemente  sulle  sezioni  a cui  si  rife* 
riscono,  servono  a calcolare  le  aree  che  a queste  conviene  assegnare. 

62.  Piedritti  delle  tettoie.  — I piedritti  delle  tettoie  con  inca* 
vallature,  non  che  quelli  delle  tettoie  con  contine,  aventi  i loro 
estremi  rilegali  da  tiranti  orizzontali,  si  considerano  generalmente 
siccome  sottoposti  ad  un  unico  sforzo  di  pressione,  la  quale  per 
ciascun  appoggio  viene  data  dal  peso  insistente  a mezza  incavalla- 
tura 0 a mezza  centina. 

Per  le  incavallature  metalliche  però  e per  le  centine  alle  loro 
estremità  rilegate  da  tiranti  orizzontali,  conviene  osservare  : che  il 
dilatarsi  dei  tiranti  rende  liberi  gli  estremi  da  essi  rilegati  di  spo- 
starsi; che  questi  spostamenti  possono  solo  avvenire  quando  già 
trovansi  vinte  certe  resistenze  d'attrito  provenienti  dalle  pressioni 
verticali  esercitate  dagli  estremi  delle  incavallature  o delle  centinc 
sugli  appoggi.  Segue  da  ciò  che,  chiamando 

P la  pressione,  in  chilogrammi,  esercitata  sugli  appoggi  da  un 
incavallatura  o da  una  centiua  cogli  estremi  rilegati  da  un  tirante 
orizzontale, 

f un  coefficiente  d'attrito, 

Q il  valore  in  chilogrammi  della  spinta  orizzontale  prodotta 
contro  ciascun  piedritto,  si  ha 

Q=fP> 

dove  il  coefficiente  d'attrito  f si  deve  assumere  di  circa  0,50  o di 
circa  0,05,  secondo  che  l'incavallatura  o la  centina  trovasi  posta  in 
opera  sopra  scorritoi  o sopra  rulli. 

Quando  trattasi  di  piedritti  sopportanti  ccnline,  aventi  le  loro 
estremità  Gsse,  trovansi  essi  non  solo  sotto  l'azione  di  una  pres- 
sione verticale,  ma  anche  sotto  l'azione  di  una  conciderevolu  spinta 
orizzontale,  che  nei  casi  ordinarli  della  pratica  facilmente  si  deter- 
mina, come  si  è detto  nei  numeri  17U,  17i,  172  e 175  del  volume 
sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni. 

Avendosi  l'altezza  e conoscendosi  le  azioni  orizzontale  e verti- 
cale sotto  cui  trovasi  il  piedritto  di  una  tettoia,  il  quale  può  essere 
di  pietra,  di  muratura,  di  legno,  di  ghisa  o di  ferro,  riesce  facile  la 
determinazione  della  sua  sezione  orizzontale,  affinchè  trovisi  in 
buone  condizioni  di  stabilità  per  rapporto  alla  resistenza  alla  pres- 
sione, allo  scorrimento  ed  al  rovesciamento. 

63.  Collocamento  in  opera  delle  incavallature  e delle  centine 
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ptr  tettoie.  — Queste  arnialiire  per  intiero  si  costruiscono  nelle 
oflìcine,  ed  i diversi  ferri  coi  loro  accessorii  si  presentano  nel  sito 
che  devono  occupare  per  accertarsi  della  buona  loro  esecuzione. 
Dopo  si  trasportano  tutti  i pezzi  al  cauticrc  della  tettoia  per  la 
quale  devono  essere  posti  in  opera. 

Le  incavallature  e le  centine  di  piccola  portata  si  compongono 
per  intiero  sul  suolo,  e si  pongono  in  opera  l'una  dopo  l'altra, 
mediante  apposite  macchine  destinate  a sollevare  pesi.  Per  impedire 
qualsiasi  deformazione,  si  serra  ciascuna  di  esse  fra  due  tavoloni 
posti  a circa  i due  terzi  della  sua  altezza;  e l’operazione  dell'innal- 
zamento  incomincia  generalmente  per  una  estremità  della  tettoia, 
dove  sovente  esiste  un  muro  il  quale  permette  di  fissare  quegli  ar- 
carecci che  devono  dar  principio  al  collegamento  delle  diverse  ar- 
mature. 

Le  incavallature  e le  cenline  per  tettoie  di  grande  portata  gene- 
ralmente si  pongono  in  opera  mediante  uii  ponte  di  servizio  scor- 
revole su  più  binarii  di  rotaie.  In  questo  caso  è inutile  di  comporre 
per  intiero  le  armature.  Per  ogni  armatura  da  porsi  in  opera  si  fa 
venire  il  ponte  di  servizio  nel  sito  conveniente  ad  ottenere  che  il 
solo  sollevamento  delle  diverse  parti  deU’armatura  stessa,  accom- 
pagnato da  qualche  semplice  manovra,  permetta  di  averle  in  tali 
posizioni  che  gli  operai,  stando  su  appositi  tavolati  stabiliti  a con- 
venienti altezze,  facilmente  possano  operare  le  loro  unioni,  e quindi 
il  definitivo  collocamento  deU’armatura  al  suo  posto.  Le  macchine, 
che  generalmente  s’impiegano  per  innalzare  le  diverse  parti  delle 
incavallature  o delle  centine,  non  che  gli  arcarecci  ed  i pezzi  di 
collegamento,  sono  generalmente  verricelli  stabiliti  su  un  palco  il 
quale  fa  parte  del  ponte  di  servizio  scorrevole,  e le  funi  che  servono 
ad  operare  rinnalzamento  vanno  a passare  su  puleggia  Asse,  che 
trovansi  alla  sommità  di  ritti  sorgenti  su  una  delle  fronti  del  ponte 
scorrevole.  Questa  fronte,  considerata  per  rapporto  al  molo  d’avan- 
zamento che  si  deve  dare  al  ponte  di  servizio  per  farlo  venire  nelle 
successive  posizioni  che  ad  esso  conviene  dare,  può  essere  quella 
anteriore  o quella  posteriore.  Nel  primo  caso  i delti  ritti  devono 
essere  mobili,  onde  poterli  abbassare  o togliere  quando,  trovandosi 
a posto  un’incavallatura,  si  deve  far  andar  innanzi  il  ponte  affinchè 
po.«sa  servire  al  posamenlo  deU’incavallatura  successiva  ; nel  secondo 
caso  invece  può  convenire  un  ponte  di  servizio  coi  ritti  Assi. 
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ARTICOLO  II. 

SrefMl. 

64.  Nozioni  generali  ani  solai.  — I solni  si  impiegano  sovente 
nelle  costruzioni  civili  per  dividerle  orizzontalmente  a diverse  al- 
tezze, e le  travi  che  entrano  nella  loro  composizione  possono  es- 
sere di  legno  o di  ferro.  I solai  con  travi  di  ghisa,  che  vennero 
usati  quando  era  ancora  diflicile  il  lavoro  dei  grossi  ferri  al  lami- 
natoio, sono  al  giorno  d’oggi  quasi  totalmente  in  disuso;  e,  la  poca 
economia  in  confronto  a quelli  con  travi  di  ferro,  congiunta  a mi- 
nori guarentigie  di  stabilità,  sono  le  principali  cause  della  quasi  to- 
tale loro  proscrizione  nelle  cosiruzioni  civili. 

L’abbondanza  del  legno  e del  ferro,  ed  il  eosto  di  questi  mate- 
riali, determinano  generalmente  in  ogni  località  se  convengano  i solai 
con  travi  di  legno  o quelli  con  travi  di  ferro.  Se  però  si  vogliono 
solai  incombustibili,  di  piccola  altezza,  e molto  resistenti,  senza  ap- 
portare sensibile  indebolimento  ai  muri  che  li  sopportano,  è ne- 
cessario ricorrere  ai  solai  con  travi  di  ferro. 

Nella  costruzione  dei  solai,  per  quanto  si  può,  bisogna  diminuire 
la  mano  d'opera,  adottando  nelle  unioni  disposizioni  semplici  e di 
facile  esecuzione.  La  materia  deve  essere  impiegata  nelle  migliori 
condizioni  di  resistenza  col  minor  peso  possibile,  la  qual  cosa  assai 
bene  si  ottiene  nei  solai  con  travi  di  ferro,  aventi  sezione  a doppio 
T,  0 sezione  ad  U capovolto,  allargantesi  in  basso,  quale  venne  pro- 
posta dal  signor  Zorès.  Nelle  abitazioni  bisogna  procurare  di  ri- 
durre il  minimo  possibile  rinconvenicuite  della  sonorità  c delle  vi- 
brazioni; ed  il  collocamento  in  opera  delle  travi  nei  muri  deve 
essere  fatto  in  modo  da  contribuire  a mantenerli  uniti  ed  a ben 
concatenarli. 

Per  quanto  spetta  alla  struttura  dei  solai,  possono  valere  le  no- 
zioni ebe  vennero  date  neirarticolo  II  del  capitolo  IX  del  volume 
sui  lavori  generali  d'architcttnra  civile,  stradale  ed  idraulica;  e 
quanto  si  è detto  nei  numeri  287  e 297  dello  stesso  volume  è suf- 
ficiente a far  comprendere  come  si  devono  porre  in  opera  le  diverse 
travi  die  entrano  nella  loro  composizione. 

65.  Carichi  permanente  ed  accidentale  gravitanti  ani  solai. 
— Il  carico  permanente  di  un  solaio  consta  del  peso  di  tutte  le 
travi  formanti  la  sua  parte  resistente,  del  peso  del  tavolato  che  su 
queste  travi  generalmente  si  trova,  del  peso  di  quello  strato  di 
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materia  che  costituisce  il  pavimento,  del  peso  del  riempimento  che 
sovente  si  pone  neU'altezzu  del  solaio  per  diminuire  l'inconveniente 
della  sonorità,  e finalmente  del  peso  del  sofTitto  col  quale  ben  di 
frequente  si  ricoprono  le  parli  inferiori  del  solaio,  onde  togliere  la 
vista  dei  diversi  membri  di  cui  esso  si  compone.  Conoscendosi  i 
materiali  costituenti  le  diverse  travi,  l'essenza  dei  legnami  formanti 
il  tavolalo,  la  natura  del  pavimento  sovrastante  al  solaio,  le  sostanze 
di  cui  constano  il  riempiroeiitu  ed  il  sodino,  pei  numerosi  dati  che 
già  vennero  riportali  in  quest'opera  sull'arle  di  fabbricare  sui  pesi 
dell'unità  di  volume  dei  legnami,  del  ferro,  delle  malte,  dei  late- 
rizii  e delle  murature,  riesce  facile  ottenere  il  peso  delle  diverse 
parli  che  concorrono  a formare  il  carico  permanente  di  un  solaio 
qualunque  e tenerne  conto  nel  calcolo  delle  dimensioni  delle  sue 
parti  principali. 

Per  quanto  spelta  al  carico  accidentale,  si  deve  esso  desumere 
dalla  particolare  destinazione  del  solaio  a cui  questo  carico  si  ri- 
ferisce. Per  le  camere  delle  ordinarie  fabbriche  d'abJlazione  il 
massimo  carico  accidentale  si  può  ragguagliare  a 320  chilogrammi 
per  ogni  metro  quadrato  del  loro  pavimento;  per  le  sale  in  cui 
possono  aver  luogo  numerose  adunanze  è prudente  il  portarlo  a 
480  chilogrammi;  e pei  magazzini  imporla  aver  riguardo  al  peso 
massimo  di  cui  possono  essere  caricati  i loro  pavimenti.  Nei  granai 
si  può  ritenere  che  la  massima  altezza  del  grano  possa  essere  di 
metri  1,50,  c si  può  fissare  di  circa  1150  chilogrammi  il  carico 
corrispondente  ad  un  metro  quadrato  di  pavimento. 

66.  Dimenaioni  delle  principali  parti  di  un  solaio.  — Le  tavole 
costituenti  i tavolati,  che  generalmente  trovansi  sulle  travature  dei 
solai,  i travicelli  e le  travi  costituenti  le  travature,  sono  le  parli 
delle  quali  conviene  calcolare  le  dimensioni  nel  dare  il  progetto  di 
un  solaio  qualunque. 

Tanto  le  tavole  quanto  i travicelli  e le  travi  ora  indicate  sono 
solidi  prismatici  orizzontalmente  disposti,  aventi  sezioni  rette  sim- 
metriche rispetto  alle  verticali  passanti  pei  loro  centri  di  super- 
ficie e caricali  di  pesi  che,  nella  generalità  dei  casi,  si  possono  con- 
siderare come  unirormemenle  distribuiti  sulla  loro  lunghezza.  Segue 
da  ciò  che,  per  essere  il  cocfllciente  di  rottura  per  pressione  minore 
del  coefficiente  di  rottura  per  tensione  nei  legnami  che  general- 
mente si  impiegano  nella  formazione  di  tavolali  e di  travature  per 
solai,  e per  potersi  assumere  di  egual  valore  i delti  coelllcicnli  di 
rottura  pel  ferro,  le  equazioni  dì  stabilità  alle  ai  r.alculn  delle  di- 
mensioni delle  principali  parti  dei  solai  sono 
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In  quesl'cquazionc 

rappreseiila  il  valore  assoluto  del  massimo  momento  inflet- 
tente pel  solido  che  si  considera , 

N.  il  valore  assoluto  del  massimo  sforzo  di  taglio, 
r il  momento  d'inerzia  della  sua  sezione  retta,  rispetto  alla  oriz- 
zontale che  passa  pel  suo  centro  di  superficie, 

v'  la  distanza  della  detta  orizzontale  dal  punto  del  perimetro 
della  sezione  retta  che  maggiormente  si  scosta  dalla  stessa  oriz- 
zontale ed 

n"R"  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  per  pressione  R"  pel 
relativo  coefficiente  di  stabilità, 

n''R”  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  per  scorrimento 
trasversale  R"  pel  relativo  coefficiente  di  stabilità. 

Trattandosi  di  legnami  il  valore  di  n"  si  prende  non  maggioro 
di  4/10  ed  il  valore  di  R"  si  assume  come  risulta  dalla  tabella  che 
venne  data  nel  numero  22.  Per  quanto  si  riferisce  al  valore  di 
R",  non  si  hanno  dati  sicuri,  per  cui,  quando  è quistione  di  le- 
gnami, usano  i costruttori  tralasciare  l'applicazione  della  seconda 
della  formoln  (4),  siccome  quella  che  non  può  condurre  che  a risulta- 
menti  incerti  c quasi  sempre  inutili,  giacché  nei  solidi  prismatici 
di  legno  sottoposti  a flessione  è generalmente  più  facile  la  rottura 
per  compressione  anziché  quella  per  scorrimento  trasversale.  Trat- 
tandosi poi  (li  ferro,  si  dà  generalmente  ad  n"  e ad  n”  un  valore 
compre|o  fra  4/6  ed  1/5,  ad  R"  un  valore  compreso  fra  50  e 36 
chilogrammi  per  millimetro  quadrato,  c ad  R"  un  valore  variabile 
fra  24  e 29  chilogrammi  per  millimetro  quadrato. 

NeH'intento  di  ben  far  comprendere  quale  sia  il  procedimento  da 
tenersi  nel  calcolo  delle  dimensioni  delle  principali  parli  di  un 
solaio,  suppongasi  di  doverne  costrurre  uno  sopra  un'area  rettan- 
golare, il  quale  sia  essenzialmente  costituito  delle  travi  principali 
in  ferro  T (Jig.  97)  e delle  traverse  ( aggrappate  alle  loro  tavole 
inferiori.  Normalmente  alle  travi  principali  T vi  siano  i travicelli  di 
legno  A sui  quali  trovasi  posto  in  opera  il  tavolato  il  riempi- 
mento, a sostenere  il  quale  concorrono  le  spranghe  s,  sin  fatto 
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niedianle  gesso  e mediante  calcinacci;  e le  travi  principali  T, 
disposte  nel  senso  della  minore  dimensione  dell'area  rettangolare 
alla  quale  il  solaio  insiste,  si  trovino  ben  incastrate  alle  loro  estre- 
mità nelle  muraglie  che  le  sopportano. 

Incominciando  dalle  tavole  costituenti  il  tavolato  t,  si  opera  in 
favore  della  stabilità  supponendo  che  ciascuna  di  esse  sia  tagliata 
in  corrispondenza  del  mezzo  di  due  travicelli  successivi  A ed  A' 
{fig.  98)  e considerandola  siccome  un  solido  prismatico  orizzontal- 
mente collocato  su  due  appoggi  C e D,  distanti  fra  loro  come  gli 
assi  dei  due  travicelli  A ed  A'.  Se  adunque  chiaroansi 
2 a la  distanza  orizzontale  CD  espressa  in  metri, 
p il  peso  in  chilogrammi  insistente  al  tavolato  su  un  metro  qua- 
drato della  sua  superficie , 

b la  spessezza  del  tavolato  espressa  in  metri , 
e se  considerasi  la  parte  di  questo  tavolato  lunga  CD  colla  lar- 
ghezza di  1 metro  nel  senso  parallelo  agli  assi  dei  due  travicelli 
A ed  A',  si  ha 

'■-=5*, 


e quindi  Tequazione  (i)  diventa 


n"fì"=^'  (2). 

Quest'equazione,  quando  si  conosca  la  spessezza  b che  hanno  le 
tavole  da  impiegarsi  nella  costruzione  del  tavolato,  permette  di 
ottenere  la  semi-distanza  a e quindi  l'intiera  distanza  2 a alla  quale 
conviene  porre  i travicelli  A ed  A';  viceversa,  essendosi  preventi- 
vamente stabilita  questa  distanza,  si  può  trovare  la  spessezza  b. 
Il  valore  di  R"  da  porsi  nell'ultima  equazione  è quello  conveniente 
al  legname  costituente  il  tavolato,  riferito  al  metro  quadralo,  ed  il 
valore  di  n"  non  deve  essere  maggiore  di  I/IO. 

Aggiungendo  al  peso  p quello  corrispondente  ad  un  metro  qua- 
drato di  tavolato  e molti|ilicand»  questo  peso  per  la  distanza  fra 
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asse  ed  asse  di  due  travicelli  successivi  A ed  A'  {fig.  99),  si  ha 
nel  prodotto,  ed  in  chilogrammi,  il  peso  p sopportato  dall'iinilà 
di  lunghezza  dei  travicelli,  r.inscuno  di  questi  travicelli  trovasi  oriz- 
zontalmente collocato  su  più  travi  principali,  e,  per  schivare  i 
calcoli  lunghi  che  convengono  ni  travicelli  così  disposti,  usasi  nella 
pratica  operare  in  favore  della  .stahililà,  col  supporre  ciascun  tra- 
vicello tagliato  trasversalmente  iii  corrispondenza  degli  assi  di  due 
travi  principali  T e T'  in  E ed  F.  Allora,  chiamando 
la  la  distanza  orizzontale  EF  espressa  in  metri, 
b'  la  dimensione  verticale  e 

c la  dimensione  orizzontale  della  sezione  retta  di  un  travicello, 
pure  espresse  in  metri , 
si  ha 


v=^b 


e l'equazione  (1)  diventa 


” “ -vw 


(3). 


Quest'equazione  permette  di  ricavare  una  delle  tre  quantità  a',  b’ 
e c quando  si  conoscono  le  altre  due.  II  valore  di  R"  da  porsi 
nell'ultima  equazione  è quello  che  conviene  al  legname  costituente 
i travicelli,  riferito  al  metro  quadrato;  il  valore  di  n"  non  deve 
essere  maggiore  di  1/10. 

Venendo  alle  traverse  di  ferro  t,  devono  esse  presentare  tali  di- 
mensioni da  essere  capaci  di  sostenere  il  peso  del  riempimento, 
posto  fra  due  travi  principali  T {fig.  97).  Ora,  anche  queste  tra- 
verse si  possono  considerare  come  solidi  rettilinei  orizzontalmente 
disposti  e caricati  d'un  peso,  il  (|uale,  se  non  è esattamente  distri- 
buito con  uniformità  sulla  sua  lunghezza,  tale  però  si  può  supporre 
nelle  pratiche  applicazioni.  Segue  da  ciò  che,  essendo 

'ìa'  la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due  travi  principali,  se  chia- 
mansi 

6"  la  dimensione  verticale  e 
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c"  la  dimensione  orizzontale  della  loro  sezione  retta,  espresse 
in  metri, 

//'  il  peso  in  chilogrammi  corrispondente  alla  unità  di  lunghezza 
di  traversa,  il  qual  peso  si  può  assumere  siccome  rappresentato  dal 
quoziente  che  ottiensi  dividendo  il  peso  totale  del  prisma  di  riem- 
pimento compreso  fra  i due  piani  verticali  passanti  pel  mezzo  dei 
due  intervalli  che  esistono  fra  tre  traverse  successive  per  la  lun- 
ghezza ì a, 
risulta 


=^b 
Ù=b"  c" 


— a’ 
N.  = p"a’, 


e quindi,  sostituendo  nelle  equazioni  (1),  si  ha 


n"  R" 


3p"a'* 


n”R"' 


Mediante  queste  equazioni,  quando  in  esse  si  pongono  per  R'  e 
per  R"  il  coefficiente  di  rottura  per  pressione  e per  scorrimento 
trasversale  del  ferro,  riferiti  al  metro  quadrato,  e per  n"  ed  n"  i 
relativi  coefficienti  di  stabilità,  variabili  fra  1/6  ed  1/5,  si  possono 
ricavare  due  diversi  valori  di  una  delle  due  dimensioni  6"  e c" 
quando  si  conosce  l'altra,  ed  il  maggiore  dei  due  è quello  da 
adottarsi. 

Venendo  ora  a considerare  una  delle  travi  principali  T (fig.  97), 
si  può  essa  ritenere  siccome  un  solido  prismatico,  orizzontal- 
mente disposto,  collocato  su  due  appoggi,  incastrato  alle  sue  due 
estremità  e sollecitato,  per  ogni  unità  della  sua  lunghezza,  d'un  peso 
p"'  uniformemente  distribuito.  Questo  peso  insiste  ad  un  rettan- 


Digitized  by  Google 


— 186  — 

golo  lungo  1 metro  nel  senso  dell'asse  di  una  trave  principale  e 
largo  “2 a nel  senso  normale  al  detto  asse;  comprende  il  massimo 
carico  accidentale  che  vi  può  essere  sul  tavolato;  il  peso  del  tavo- 
lato, quello  dei  travicelli,  delle  traverse  e del  riempimento;  e final- 
mente il  peso  proprio  di  una  trave  principale,  il  qual  peso  viene 
generalmente  fissato  per  falsa  posizione.  Trovato  in  chilogrammi  il 
peso  p'"  riferito  ad  1 metro  di  lunghezza  di  una  trave  principale, 
se  supponesi  che  ciascuna  di  esse  debba  presentare  una  sezione 
a doppio  T simmetrico  (Jiij.  84)  e se,  prendendo  il  metro  per  unità 
di  lunghezza,  chiamansi 

2 a"  la  lunghezza  libera  di  una  trave  principale, 

b"'  l'altezza  C'D'  della  sua  sezione  retta, 

b"  l'altezza  C"  D''  del  gambo , 

c'"  la  larghezza  E'C'  = F'D', 

c"  la  somma  F(r-+-À^"=FlF'-|-rT'', 

Si  ha 


H = b"’c"'  — b"c" 


ir^^c"b'" 


) 


■ „/// 

gP  a 


N.=p'"a'", 

e quindi  le  equazioni  (I)  diventano 

~~  c'"b'"^--c“'b"^ 


n”  R”  — ^ ^ 

— b"'c"'  — b"c" 


(5). 


Queste  equazioni,  quando  preiulansi  per  R"  e per  R"  i coefficienti  di 
rottura  per  pressione  e per  scorrimento  trasversale  del  ferro  riferiti 
al  metro  quadrato,  quando  assumasi  da  1/6  ad  1/5  per  valori  dei 
coefficienti  di  stabilità  n"  ed  n"  e quando  si  lasci  incognita  una 
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sola  delle  quattro  dimensioni  b"',  b",  c'"  e c",  potrebbe  servire 
a determinarne  il  valore.  Nella  pratica  però  conviene  generalmente 
porre  per  b'",  b" , c"  e c"  le  dimensioni  dei  ferri  che  trovausi  in 
commercio  e procedere,  come  si  è detto  nel  numero  54,  fìnchè  tro- 
vasi un  tal  ferro  per  cui  risulti  compreso  fra  1/6  ed  1/5  il  valore 
del  coefficiente  di  stabilità  n"  e minore  di  1/5  l'altro  coefficiente 
di  stabilità  n”. 

Quando  le  travi  principali  T {j^g.  97)  non  si  trovano  perfettamente 
incastrate  sui  loro  appoggi,  conviene  considerarle  siccome  sempli- 
cemente appoggiate,  allora  il  valore  di  vien  dato  da 

Fm= 


ed  invece  della  prima  delle  equazioni  (5)  conviene  applicare  l'e- 
quazione 


n"R"  = 


Sp"'b'"a""‘ 


la  quale  conduce  a dimensioni  un  po’  maggiori  di  quelle  risultanti 
dall'applicazione  della  prima  delle  formole  (5). 

Avviene  in  alcune  circostanze  eccezionali  di  dover  costrurre  dei 
solai  di  grande  portala,  i quali  esigono  l'impiego  di  robuste  travi, 
composte  di  legno  o di  ferro  a parete  continua  od  a parete  reti- 
colata. In  questi  casi,  quando  le  travi  presentano  quelle  ingegnose 
disposizioni  dirette  ad  aumentarne  la  resistenza  alla  flessione  col- 
l’allonlanamento  della  materia  dallo  strato  delle  fibre  invariabili, 
come  avviene  nelle  travi  di  legno  all'americana  c nelle  travi  com- 
poste di  ferro,  si  considerano  le  pareti  verticali  siccome  unicamente 
destinale  a resistere  allo  sforzo  di  taglio;  e si  calcolano  le  parli  da 
queste  pareti  rilegate  siccome  quelle  che  da  sole  devono  presen- 
tare la  necessaria  resistenza  alla  flessione. 


AKTICOLO  111. 

67.  Uso  delle  vòlte  nelle  costruzioni  civili.  — Tutte  le  vòlte, 
per  cui,  nel  capitolo  VII  della  prima  parte  del  volume  intitolato 
Lavori  generali  di  archiletlura  civile,  stradale  ed  idraulica,  si  fece 
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conoscere  la  generazione  non  che  le  norme  riguardanli  la  materiale 
loro  esecuzione,  si  adoperano  nelle  costruzioni  civili;  e le  circo- 
stanze particolari  determinano  generalmente  in  ogni  caso  quando 
di  tali  vòlte  siano  da  preferirsi  le  ime  anziché  le  altre. 

Le  vòlte  a padiglione,  le  vòlte  a schifo  e le  vòlte  a crociera  si 
prestano  per  coprire  figure  poligonali  qualunque.  Le  vòlte  a vela 
non  si  possono  adottare  che  per  coprire  quelle  figure  poligonali  alle 
quali  riesce  circoscrivihile  un  circolo.  Le  vòlte  a botte  e le  vòlte  a 
botte  con  teste  di  padiglione  possono  essere  costrutte  sopra  figure 
rettangolari,  parallelogrammiche  e trapezio.  Le  vòlte  coniche  c le 
vòlte  conoidichc  in  alcune  circostanze  riescono  vantaggiose  sopra 
le  figure  trapezio  e quadrilatere.  Le  vòlte  a bacino  sono  quelle  alle 
quali  è necessario  ricorrere  allorquando  voglionsi  coprire  figure 
circolari,  figure  ellittiche  od  anche  figure  ovali.  Le  vòlte  anulari 
convengono  per  quei  rari  casi  in  cui  avviene  di  dover  coprire 
superficie  poste  in  piani  orizzontali,  foggiate  a guisa  di  corone  o di 
porzioni  di  corone  circolari.  Le  vòlte  rampanti  e quelle  a collo  d'oca 
sono  unicamente  riservate  per  la  costruzione  delle  scale  le'  cui  rampe 
proiettansi  in  altrettanti  rettangoli,  mentre  le  vòlte  elicoidali  non  che 
le  vòlte  anulari  ed  elicoidali  unicamente  convengono  per  le  scale  a 
chiocciola.  Le  vòlte  a fascioni  si  possono  adottare  per  coprire  aree 
di  forme  svariatissime,  ma  principalmente  convengono  per  quelle 
aventi  una  certa  regolarità.  Finalmente,  le  vòlte  a cupola  composta 
unicamente  si  costruiscono  in  quei  cospicui  edilìzi,  i quali  devono 
presentare  un  carattere  monumentale  e che  colle  elevate  loro  cupole 
da  lungi  devono  manifestare  la  loro  importanza  e la  loro  grandio- 
sità. 

Dovendosi  coprire  un'area  alla  quale  possono  essere  applicabili 
due  o più  vòlte  di  dilTeri’iite  struttura,  il  costruttore  sceglierà  quella 
che  meglio  conviene  alla  monta  di  cui  si  può  disporre,  e che  pre- 
senta le  forme  le  quali  meglio  si  confaiino  colla  destinazione  del 
locale  per  cui  la  vòlta  vuol  essere  costrutta.  In  generale  bisogna 
procurare  che,  nelle  vòlte  a vela  ed  in  quelle  a crocierò  per  co- 
struzioni civili,  risultino  semi-circonferenze  le  linee  che  ne  limitano 
la  superficie  d'intrados,  e quindi  conviene  abbandonare  l'impiego  di 
queste  vòlte  allorquando  non  si  può  disporre  di  monte  piuttosto 
considerevoli.  Per  le  vòlte  a vela  conviene  che  la  loro  monta  sia 
eguale  al  raggio  del  circolo  circoscritto  al  poligono  che  esse  co- 
prono; c per  le  vòlte  a crociera  è bene  che  la  loro  monta  sia  almeno 
eguale  alla  metà  del  lato  maggiore  dello  stesso  poligono.  Quando 
si  devono  costrurre  vòlte  a monta  depressa,  conviene  ricorrere  a 
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vòlte  diverse  da  quelle  a vela  ed  a crociera  c principalmente  ; alle 
vòlte  a padiglione  ed  a schifo,  se  devono  esse  coprire  arce  poligonali, 
regolari  od  aree  qualunque;  alle  vòlte  a botte  od  a botte  con  teste 
di  padiglione,  quando  devono  insistere  ad  aree  rettangolari,  paral- 
lelogrammiche  o trapezio. 

Le  vòlte  maggiormente  usate  nelle  costruzioni  civili  per  abita- 
zioni sono  quelle  a botte,  quelle  a padiglione,  quelle  a botte  con 
testa  di  padiglione  e quelle  a schifo. 

68.  Dimensioni  delle  vòlte  per  costruzioni  civili.  — Queste 
vòlte  possono  essere  a tutta  monta,  a monta  depressa  od  anche  a 
monta  rialzata.  Per  le  vòlte  a monta  depressa  importa  che  la  saetta 
non  sia  al  disotto  di  un  certo  limite,  c si  può  ritenere  che  la  sua 
lunghezza  non  deve  essere  minore  di  1/12  della  corda.  In  Torino, 
dove  tutti  i piani  delle  fabbriche  pur  abitazioni,  salvo  l'ultimo,  sono 
generalmente  coperti  con  vòlte,  alcuni  costruttori  usano  determi- 
nare per  ogni  piano  la  maggiore  fra  le  corde  delle  diverse  vòlte,  che 
In  devono  coprire,  e determinano  quindi  le  monte,  assumendole  ri- 
spettivamente di  1/10,  di  1/9,  di  1/8  e di  1/7  delle  indicate  maggiori 
corde,  secondo  che  trattasi  delle  vòlte  del  piano  terreno,  di  quelle  del 
primo,  del  secondo  e del  terzo  piano  sopra  il  piano  terreno.  Altri  co- 
struttori, prendono  le  saette  di  tutte  le  vòlte  del  pianterreno  di  1/11 
della  maggiore  delle  loro  corde,  assumono  rispettivamente  di  1/10, 
di  1/9  e di  1/8  delle  relative  maggiori  corde  le  monte  per  le  vòlte 
del  primo,  del  secondo  e del  terzo  piano  sopra  il  piano  terreno. 

Venendo  alle  grossezze  da  darsi  ai  vólti,  esse  dipendono  princi- 
palmente dalla  loro  portata,  dai  carichi  che  devono  sopportare  c 
dalla  qualità  dei  materiali  che  si  impiegano  nella  loro  costruzione. 
Per  le  vòlte  dì  mattoni,  che  sono  i|uelle  quasi  esclusivamente  adot- 
tate nelle  costruzioni  civili,  si  può  stabilire:  che  per  corde  non  ec- 
cedenti i 4 metri  convengono  le  volle  di  grossezza  uniforme,  pari 
alla  dimensione  media  del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,12  ; che 
per  corde  comprese  fra  4 e 6 metri  riesce  utile  la  stessa  grossezza 
alla  chiave,  da  portarsi  alla  dimensione  massima  del  mattone,  ossia 
a circa  metri  0,24  all'imposta,  incominciando  quest'aumento  di 
grossezza  al  livello  del  piano  orizzontale  che  dista  dal  piano  d'im- 
posta di  circa  l/.'i  della  saetta;  e Analmente,  che  per  corde,  com- 
prese fra  6 ed  8 metri  conviene  ancora  la  stessa  grossezza  alla 
chiave,  purché  si  porti  alla  dimensione  massima  del  mattone,  ossia 
a circa  metri  0,24  la  grossezza  del  vólto  verso  le  reni,  ed  alla  gros- 
sezza di.  un  mattone  c mezzo,  ossia  a circa  metri  0,ó6  la  grossezza 
aH'imposla. 
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Alcuni  costruUori  usano  i inattonelti  nella  coslrtizione  delle 
vòlte  per  gli  edifìziì  civili,  e così,  adottando  le  nonne  pratiche  sopra 
indicate,  coirespriracrc  le  grossezze  prendendo  per  unità  la  dimen- 
sione media  del  mattone,  assegnano  a queste  vòlte  grossezze  alla 
chiave,  le  quali,  a seconda  delle  dimensioni  dei  mattonelti  che  im- 
piegano, sono  comprese  fra  metri  0,08  e metri  0,11. 

Allorquando  avviene  di  coprire  qualche  locale  che,  senza  avere 
una  larghezza  eccedente  gli  8 metri,  considerevolmente  si  estende 
in  lunghezza,  torna  generalmente  vantaggiosa  la  costruzione  di  ro- 
busti archi  colle  loro  corde  nel  senso  della  detta  larghezza,  e di 
costrurre  fra  questi  delle  vòlte  a botte,  o delle  vòlte  a botte  con 
teste  di  padiglione.  Fra  un  arco  e l'altro  si  possono  anche  costruire 
delle  vòlte  a vela,  delle  vòlte  a padiglione,  delle  vòlte  a schifo,  delle 
vòlte  a crociera,  oppure  delle  vòlte  a botte  lunulate;  in  questo  caso 
però  è bene,  che  la  distanza  fra  i piani  di  testa  vicini  di  due  archi 
successivi  non  ecceda  la  citata  lunghezza  di  8 metri,  per  non  avere 
che  vòlte  di  portata  ordinaria.  Un’analoga  disposizione  conviene 
per  quei  locali  che  molto  si  estendono  in  lunghezza  c larghezza. 
Stabilendo  una  o piu  file  di  colonne  o di  pilastri,  riesce  possibile 
la  costruzione  di  robusti  archi,  alcuni  colle  loro  corde  nel  senso 
della  lunghezza  ed  alcuni  colle  loro  corde  nel  senso  della  larghezza 
del  locale  da  coprirsi.  Costruendo  poi  delle  vòlte  a botte,  delle  vòlte 
a padiglione,  delle  vòlte  a botte  con  teste  di  padiglione,  delle  vòlte 
^ a schifo,  delle  vòlte  a vela,  delle  vòlte  a crociera,  oppure  delle 
vòlte  a botte  Innulate,  si  può  coprire  l'intiero  locale  solamente  con 
vòlte  non  eccedenti  le  ordinarie  portale.  Le  norme  che  vennero 
date  nel  numero  27  possono  servire  per  determinare  le  grossezze 
da  darsi  agli  archi  che,  unitamente  ai  muri  perimetrali,  concorrono 
a sostenere  le  interposte  vòlte.  Queste  grossezze  in  ogni  caso  de- 
vono almeno  superare  della  dimensione  media  del  mattone,  ossia 
di  circa  metri  0,12,  quelle  delle  vòlte  ai  delti  archi  interposte.  In 
quanto  poi  alla  lunghezza  degli  stessi  archi  nel  senso  delle  genera- 
trici, difficilmente  può  essere  minore  di  metri  0,50. 

Alcune  volte  le  esigenze  della  costruzione  impongono  che  agli 
archi  si  sostituiscano  altrettante  piatlabande.  In  questo  caso,  per 
ottenere  un  lavoro  posto  in  buone  condizioni  di  stabilità,  conviene 
che  le  portale  delle  piatlabande  non  superino  3 metri,  e,  essendo 
imperiosa  necessità  di  adottare  portate  maggiori,  si  costruiscono 
archi  a monta  molta  depressa,  aventi  per  curva  direttrice  della  su- 
perficie d'intrados  un  arco  circolare  dell’ampiezza  di  60°.  Questi 
archi  poi  assai  facilmente  si  riducono  a presentare  raspcllo  di 
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piattabandc,  giacché  non  incontrasi  difficoltà  nel  fare  un  riempi- 
mento con  malta  e con  detriti  di  pietra  e di  laterizi!  fra  la  super- 
ficie d’intrados  dcH'arco  e quello  della  piattahanda  che  il  medesimo 
deve  simulare.  Le  vòlte  a botte  con  monta  molto  depressa,  le  vòlte 
a padiglione,  le  vòlte  a botte  con  teste  di  padiglione  e le  vòlte  a 
schifo  sono  quelle  che  generalmente  s'interpongono  fra  una  piatta- 
banda  e l’altra  o fra  l'uno  e l'altro  degli  archi  che  devono  simulare 
le  piattabande. 

Presentandosi  il  caso  di  dover  costrurre  qualche  vòlta  posta  in 
condizioni  eccezionali,  e per  la  quale  non  si  credono  convenienti  le 
norme  pratiche  ora  esposte,  prima  di  dar  roano  alla  materiale  sua 
eseenzione  bisogna  studiare  il  progetto  mediante  appositi  disegni, 
e procedere  quindi  alla  verificazione  della  sua  stabilità  con  metodi 
analoghi  a quelli  che  già  vennero  indicati  nei  numeri  29,  30,  31  e 
32  parlando  della  verificazione  della  stabilità  degli  archi. 

69,  Riempimenti  da  porsi  tra  l'estrados  dei  vólti  ed  il  sovra- 
stante pavimento.  — Al  disopra  delle  vòlte,  neU’intcnto  di  rag- 
giungere il  livello  al  quale  vuol  essere  stabilito  il  pavimento  del 
piano  supcriore,  si  fa  un  riempimento  con  rottami  di  fabbrica,  con 
calcinaccio  asciutto  e con  altri  minuti  materiali  che  si  trovano  sul 
cantiere. 

Ben  di  frequente,  onde  diminuire  il  considerevole  carico  che 
questo  riempimeuto  esercita  sul  vólto,  si  fa  uso  di  sottili  vòlte  a 
botte,  dette  parcelle,  disposte  come  in  proiezione  orizzontale  ed  in 
sezione  secondo  la  retta  XY  appare  dalla  figura  100,  e costrutte 
in  modo  da  trovarsi  in  uno  stesso  piano  orizzontale  tutte  le  gene- 
ratrici superiori  delle  loro  superficie  d’estrados.  Talvolta  le  parcelle 
I*  sono  poste  ad  una  certa  distanza  le  une  dalle  altre,  tal'altra  in- 
vece comincia  l'una  dove  termina  quella  che  la  precede.  La  prima 
disposizione  si  adotta  allorquando,  dovendosi  stabilire  il  pavimento 
sopra  travicelli,  non  si  rende  necessario  riempimento  alcuno  pel 
sostegno  del  detto  pavimento.  La  seconda  riesce  vantaggiosa  quando, 
dovendosi  stabilire  il  pavimento  sopra  una  superficie  continua,  è 
necessario  di  rendere  il  minimo  possibile  l'indispensabile  riempimento 
al  disopra  della  superficie  d’estrados  del  vólto  e delle  porcelle. 

In  quei  casi  in  cui  il  pavimento  esige  di  essere  stabilito  sopra 
travicelli,  e nei  quali,  per  conseguenza,  importa  soltanto  di  avere 
una  serie  di  appoggi  posti  allo  stesso  livello  pei  detti  travicelli, 
assai  utilmente  s'impiegano  gli  speroni  S che,  come  iu  proiezione 
orizzontale  ed  in  proiezione  verticale  secondo  il  piano  determinato 
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dalla  reità  XY,  appare  dalla  figura  101,  hanno  le  loro  superficie 
superiori  io  uno  slesso  piano  orizzoulale. 

Le  figure  100  c 101  fanno  rispetlivamenle  vedere  come  devono 
essere  disposte  le  porcelle  e gli  speroni  nei  casi  di  una  vòlta  a bolle 
e di  una  vòlta  a botte  con  teste  di  padiglione.  Disposizioni  analoghe 
convengono  per  tulle  le  altre  vòlte,  ed  in  ogni  caso  particolare  si 
presentano  così  naturalmente  le  disposizioni  più  convenienti,  che 
credesi  alTatto  inutile  di  ulteriormente  insistere  su  quest’argomento. 

70.  Carichi  permanente  ed  accidentale  gravitanti  sulle  vòlte 
per  costruzioni  civili.  — Il  carico  permanente,  che  sopporta  una 
vòlta  per  costruzioni  civili,  consta  generalmente:  del  peso  proprio 
della  vòlta;  del  peso  del  materiale  che  trovasi  fra  il  suo  cslrados 
ed  il  sovrastante  pavimento;  del  peso  di  quanto  costituisce  il  pavi- 
mento. In  alcune  circostanze  avviene  di  dover  considerare  delle 
vòlte,  per  le  quali  non  devesi  superiormente  custrurrc  un  pavimento 
ma  solamente  una  copertura.  In  questo  caso,  aggiungendo  al  peso 
proprio  della  vòlta  quelli  della  copertura  e dei  pezzi  che  servono 
a sostenerla,  si  ha  il  carico  permanente  che  la  vòlta  sopporta. 

Il  carico  accidentale  si  deve  desumere  dalla  particolare  desti- 
nazione della  vòlta.  Per  quelle  destinale  a sopportare  i pavimenti 
delle  ordinarie  fabbriche  d'abitazione  e dei  magazzini,  si  possono 
assumere  i carichi  accidentali  come  già  si  disse  nel  numero  ti5,  par- 
lando dei  solai.  Per  quelle  invece  sulle  quali  deve  essere  stabilita 
una  copertura,  possono  valere  i dati  ebo  vennero  riportati  nel  nu- 
mero 44,  parlando  dei  pesi  delle  coperture. 

In  alcuni  casi  si  costruiscono  delle  vòlte,  le  quali,  come  quasi 
sempre  succede  per  le  chiese,  dovendo  soltanto  servire  come  co- 
perture sottostanti  ad  un  letto  che  su  esse  non  gravita,  non  hanno 
da  sopportare  carichi  accidentali.  Per  queste  vòlte  devesi  solamente 
tener  conto  di  quella  parte  del  peso  permanente  che  corrisponde 
al  loro  peso  proprio. 

71.  Verificazione  della  stabilità  delle  vòlte  a padiglione  — 
Il  triangolo  ABC  {fig.  102)  rappresenti  la  proiezione  orizzontale 
di  quella  parte  di  una  vòlta  a padiglione  (Lavori  generali  d'archi- 
lettura  civile,  stradale  ed  idraulica,  num.  250,  251  e 252),  la  quale 
trovasi  compresa  fra  due  fusi  corrispondenti  deH'inlrados  e dell’e- 
strados,  non  che  fra  due  piani  yerlicali  di  tracce  orizzontali  AC  c 
BC,  passanti  pei  vertici  successivi^  e B del  poligono  coperto  dalla 
vòlta  e pel  punto  C in  cui  orizzonlaImciAe  proiettasi  il  vertice  della 
sua  superficie  d’inlrados.  In  A'A"C"C'  sia  poi  rappresentata  la  sc- 
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zione.  nella  defluita  parte  di  vòlta  a padiglione,  secondo  il  piano 
verticale  di  traccia  orizzontale  CX  normale  al  lato  AB. 

Nella  verificazione  della  stabilità  di  una  vòlta  a padiglione,  am- 
mettesi  generalmente  che  ciascuna  delle  sue  parti,  come  quella  oriz- 
zontalmente proiettata  in  ABC,  sia  separata  dalle  due  parti  fra  cui 
trovasi  lungo  i piani  verticali  di  tracce  orizzontali  AC  e BC;  e con- 
siderasi essa  come  una  porzione  di  vòlta  a botte  per  applicarvi  i 
metodi  di  verificazione  di  cui  si  è parlato  nei  numeri  29,  30,  3i  e 
32,  avendo,  ben  inteso,  riguardo  alla  caratteristica  circostanza  che 
la  vòlta  a botte,  di  cui  è quistione,  non  è compresa  fra  due  piani 
normali  alle  sue  generatrici  deli'intrados,  sibbene  fra  due  piani 
inclinati  per  rapporto  a queste  generatrici  ed  incoiitrantisi  secondo 
la  direzione  della  monta  della  vòlta.  Segue  da  ciò  che,  scomponendo 
la  parte  di  vòlta,  orizzonlalmeute  proiettata  in  ABC.  in  tante  parti 
piuttosto  piccole,  mediante  piani  diretti  secondo  altrettante  genera- 
trici della  superficie  d'intrados  e normali  a questa  superficie,  le 
lunghezze  di  queste  parti  non  sono  costanti  come  nella  vòlta  a botte 
compresa  fra  due  piani  di  testa  paralleli.  Considerando  poi  nella  se- 
zione retta  A'A"C"C'  una  qualunque  delle  piccole  parti  abb'a  io 
cui  essa  risolta  scomposta  dagli  accennati  piani,  riesce  facile  de- 
terminare, come  si  è detto  nel  numero  29,  il  centro  di  superficie 
g della  figura  piana  abb'a  ; la  perpendicolare  gc  alla  verticale  C"Z, 
passante  pel  vertice  della  vòlta,  dà  la  distanza  dell'accennato  centro 
g dal  piano  verticale  parallelo  ad  AB  e passante  per  C;  e nella  retta 
g,g„  condotta  nel  triangolo  ABC  parallelamente  ad  A B con  distanza 
Cg,  = cg  da  C,  si  ha  quella  media  lunghezza  da  attribuirsi  alla 
parte  di  vòlta  che  sulla  sua  sezione  retta  proiettasi  in  abb'a'. 

Egli  è evidente  che  l’ipotesi  della  separazione  fra  le  diverse  parti 
componenti  una  vòlta  a padiglione  conduce  ad  operare  in  favore 
della  stabilità,  giacché  avviene  effettivamente  che  queste  parti  tro- 
vatisi fra  loro  collegate,  sìa  per  l’adesione  delle  malte,  sia  per  l’ad- 
deiitellamento  che  esiste  sugli  spigoli  fra  i materiali  componenti 
due  parli  vicine. 

Determinando  la  grossezza  dei  |iìedriltì  di  una  vòlta  a padiglione 
in  modo  che  ciascuno  di  essi  resista  alla  spinta  che  contro  vi  pro- 
duce quella  parte  di  vòlta  che  vi  si  trova  impostala,  sì  arriva  ad  un 
rìsultamento  inferiore  a quello  che  converrebbe  adottare  qualora 
lo  stesso  piedritto  dovesse  soppqrlare  la  metà  di  una  vòlta  a botte 
avente  per  lato,  per  semi-corda,  e per  monta  della  sua  superficie 
d’intrados,  il  lato,  la  semi-corda  e la  monta  del  fuso  ‘d'intrados  della 
L’ian  DI  VÀiwiCàBi  CutnuiMi  eMU,  tee.  — 13 
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parte  di  vòlta  a padiglione  che  effellivamenle  sopporta,  giacché  la 
più  gran  parte  di  ciò  che  bisogna  togliere  dalla  definita  ineua 
vòlta  a botte,  per  ottenere  la  detta  parte  di  vòlta  a padiglione,  r,ade 
sili  conci  situati  verso  il  vertice,  ossia  su  quelli  che  determinano  la 
spinta. 

Una  grossezza  di  piedritto,  ammissibile  nell'ipotesi  che  esso  non 
sia  esposto  a cedere  per  parti,  può  riuscire  insuflìcieute  quando  sia 
possibile  che  la  separazione  succeda  secondo  liuee  come  mn  epq. 
È necessario,  se  giudicasi  possibile  questo  modo  di  rottura,  divi- 
dere la  parte  di  vòlta  a padiglione  orizzontalmente  proiettata  in 
ABC  in  un  cerio  numero  di  parli,  mediante  piani  normali  alla  linea 
d’imposta  (AB,  A'),  e determinare  successivamente  la  grossezza  di 
piedritto  conveniente  a ciascuna  di  esse.  Il  massimo  di  questa  gros- 
sezza corrisponde  al  mezzo  della  lunghezza  A B,  ed  essa  tanto  meno 
difTerisce  da  quella  corrispondente  alla  mezza  vòlta  a botte  già  so- 
pra definita,  quanto  più  le  divisioni  sono  state  numerose.  B princi- 
palmente quando  trattasi  di  vòlte  di  grandi  dimensioni,  da  eseguirsi 
con  materiali  di  mediocre  qualità,  che  conviene  aver  riguardo  alla 
possibilità  di  tali  disgiunzioni. 

72.  Verificazione  della  stabilità  delle  edite  a botte  con  teste 
di  padiglione.  — Considerando  il  caso  della  vòlta  a botte  con 
teste  di  padiglione  {Lavori  generali  d’arckitellura  civile,  stradale  ed 
idraulica,  nom.  253  e 254)  coprente  un  rettangolo  AB  CD  {fig.  i03), 
s’immaginerà  essa  divisa  nelle  quattro  parti  proiettate  orizzontal- 
mente nei  trapezi  ABFE  e CDEF  e nei  triangoli  ADE  e BCF. 
Per  una  delle  parti  la  cui  proiezione  orizzontale  è un  trapezio,  per 
esempio  per  quella  che  orizzontalmente  proiettasi  in  AB F E,  si  ap- 
plica il  metodo  di  verificazione  conveniente  alle  vòlte  a botte  (num. 
29,  30,  31  e 32),  coiravverteuza  che  trattasi  di  una  vòlta  a botte 
non  compresa  fra  due  piani  paralleli.  Riconosciuto  che  essa  trovasi 
in  buone  condizioni  di  stabilità,  si  conchiude  che  in  condizioni  an- 
cora migliori  è ciascuna  delle  altre  due  parti  proiettantisi  orizzon- 
talmente nei  triangoli  ADE  e BCF,  quando  il  profilo  che  oltiensi, 
immaginandole  tagliate  con  un  piano  perpendicolare  alle  loro  ge- 
neratrici d'inlrados,  è identico  a quello  delle  altre  due  parli. 

Allorquando  il  lato  maggiore  AB  del  rettangolo  AB  CD  supera  di 
mollo  il  suo  lato  minore  BC,  si  applica  il  metodo  di  verificazione 
solamente  alla  mezza  vòlta  a bolle  orizzontalmente  proiellaotesi 
nel  rettangolo  HGFE:  cosi  operasi  generalmeute  in  favore  della 
stabilità,  e coulemporaneameule  si  tiene  conto  della  possibilità  di 
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dis{;iuiiii«Mii  secoodii  k direzioni  E K ed  F I,  oppure  secondo  dire- 
zioni ad  esse  parallele. 

Il  metodo  di  verificazione  della  staKililà  di  una  vòlta  a bolle  eoo 
leste  di  pudiglioue,  coprente  un  rettangolo,  conviene  aocbe  al 
caso  in  cui  essa  copre  un'arca  parallelogrammica,  oppure  un'area 
trapezio. 


73.  Verificeacione  della  stabilità  della  vàlte  a sobilb  e delle 
Tòlte  a padiglione  sopra  schifo.  — Abbiasi  uua  vòlta  a schiTo 
(Lavori  generali  d' archilellura  civile,  stradale  ed  idraulica,  nun).  255 
e 256)  orizzonlaliueute  proiettanlesi  nel  rettangolo  ABC!)  (Jig.  104), 
e sia  proposto  di  verificarne  la  sua  stabilità.  S'inconiinci  perciò  dal 
valutare  l'azione  esercitala  dalla  parte  piana  o ipiasi  piana  sulle 
«{uatiro  parli  di  vòlta  ABPE,  BCGF,  CDIIG  e UAEll,  e si  consi- 
derino queste  parti  come  staccale  nelle  direzioni  dei  piasi  ver- 
ticali determinati  dalle  rette  A E,  BF.CG  e DH.  Nei  casi  ordi- 
oarii  della  pratica,  in  cui  il  pavinieuto  sovrastante  alla  vòlta  trovasi 
caricato  d'un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  sua  superficie, 
si  può  supporre  che  il  peso  P sopportalo  dalla  parte  piana  EFGIl 
si  ripartisca  uniformemente  sul  perimetro  EFGU.  Se  adunque  si 
iodica  con  L la  lunghezza  dell'or  indicalo  perimetro,  il  quoziente 


p 

rappresenta  quella  parte  di  detto  peso  che  corrisponde  atrunilà 
u 


di  lunghezza  dello  stesso  perimetro,  e,  essendo  a la  lunghezza  del 
suo  lato  maggiore  EH,  si  può  ritenere  che  l'azione  trasmessa  dalla 
parte  piana  EFGH  sulla  parte  di  vòlta  orizzontalmente  proiettala 
in  AHHE  sia  rappresentala  dal  peso  F,  dato  da 


Trovato  il  valore  di  F,  riesce  facile  applicare  il  metodo  di  veri- 
ficazione conveniente  per  le  vòlte  a bolle  (num.  29,  30,  31  e 32) 
alla  parte  più  lunga  della  vòlta  a schifo,  ossia  a quella  orizzontal- 
mente proietlantesi  nel  trapezio  A OHE,  e di  decidere  se  essa  tro- 
vasi in  buone  condizioni  di  stabilità.  Nel  fare  quest'operazione  di 
verificazione,  conviene  osservare  che  trattasi  di  una  vòlta  a botte 
non  compresa  fra  due  piani  paralleli  e che  non  bisogna  dimenticare 
l’azione  della  forza  F. 

Il  metodo  di  verificazione  della  stabilità  della  vòlta  a schifo,  del 
quale  si  è dato  un  breve  cenno,  ragionaudo  sul  caso  di  una  base 
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rettangolare,  conviene  anche  alle  vòlte  a schifo  sn  base  poligonale 
qualunque.  Conviene  considerare  quella  parte  di  della  vòlta  che 
impostasi  sul  maggior  lato  del  poligono  che  essa  copre,  giacché, 
riconosciuta  stabile  questa  parte,  non  può  nascere  dubbio  sulla 
stabilità  delle  altre,  qualora  vengano  costrutte  nello  stesso  modo  di 
quella  per  la  quale  venne  applicalo  il  metodo  di  verificazione. 

Allorquando  la  lunghezza  ETT  della  generatrice  superiore,  della 
parte  cilindrica  più  lunga  di  mia  vòlta  a schifo  è piuttosto  lunga, 
in  confronto  della  dilTerenza  Ai)  — EH  fra  la  generatrice  più  bassa  e 
la  generatrice  più  alta  della  stessa  parte  cilindrica,  si  applica  il 
metodo  di  verificazione  solamente  alla  mezza  vòlta  a botte  orizzon- 
talmente proiettala  nel  rettangolo  lEHK;  così  facendo,  operasi  ge- 
neralmente in  favore  della  stabilità,  e contemporaneamente  si  tiene 
conto  della  possibilità  ili  disgiunzioni  secondo  le  direzioni  EL  ed 
HM.  oppure  secondo  direzioni  ad  esse  parallele. 

Dovendosi  verificare  la  stabilità  di  una  vòlta  con  padiglione  sopra 
schifo  (Lavori  generali  d'archiietlura  civile^  stradale  ed  idraulica, 
niim.  257).  si  incomincia  dall’accertarsi  della  stabilità  della  parte  a 
padiglione,  operando  come  già  si  è detto  nel  numero  71,  e quindi  si 
passa  a verificare  la  stabilità  di  quella  parte  dello  sebifo  che  ha 
maggior  lunghezza,  tenendo  conto  (leU'azinne  che  su  essa  esercita 
la  vòlta  a padiglione.  Per  tener  conto  di  quest’azione,  si  fa  il  peso 
totale  P'  risultante  dalla  somma  dei  pesi  dei  corti  piedritti  della 
vòlta  a padiglione,  del  peso  proprio  di  questa,  del  peso  dei  materiali 
che  sovr’essa  si  trovano,  e del  peso  del  massimo  sovraccarico  che 
nelle  circostanze  più  sfavorevoli  si  può  accumulare  sulla  parte  di 
pavimento  corrispondente  alla  delta  vòlta  a padiglione.  Dividendolo 
per  la  lunghezza  L'  del  perimetro  medio  della  base  dei  piedritti 
della  vòlta  a padiglione  sullo  schifo,  si  ottiene  quella  parte  del  detto 
peso  che  corrisponde  all’iinità  di  lunghezza  dell'accennalo  perimetro, 
e moltiplicando  questo  quoziente  per  la  lunghezza  del  lato  maggiore 
dello  stesso  perimetro  si  ha  l'azione  verticale  F',  di  cui  bisogna 
tener  conto  nel  verificare  la  stabilità  della  parte  più  lunga  dello 
‘ schifo,  che  è appunto  quella  alla  quale  devono  essere  applicati  i 
processi  di  verificazione. 

74.  VeriEcazione  della  stabiliti  delle  vòlte  a vela  su  pianta 
rettangolare  — Il  metodo  che  nella  pratica  si  può  seguire  per 
verificare  la  stabilità  di  una  vòlta  a vela  su  pianta  rettangolare 
(Lavori  generali  d’ architettura  civile,  stradale  ed  idraulica,  num.  245, 
246,  247  e 248)  consiste  neH’immaginarla  scomposta  in  tanti  archi 


Digi-  .-dby  Googk 


— 197  — 


mediaate  piani  verticali  le  cui  tracce  orizzontali  EF,  ET',  E"F" 

(fig.  105)  sono  paralleli  al  lato  di  maggior  lunghezza  AB  del  rettan- 
golo che  essa  copre,  e nell'accertarsi,  coi  metodi  che  vennero  svolti 
nei  numeri  29,  30,  31  e 32 , che  tutti  questi  archi  trovansi 
in  buone  condizioni  di  stabilità. 

A ciascuno  degli  archi  ABFE,  EPF'E',  E'F'F"E", corri- 

sponde la  propria  spinta  orizzontale  ; e tutte  queste  spinte  trovansi 

applicate  in  punti  noti,  orizzontalmente  proiettati  in  M,,  M, 

sulla  retta  LO  dividente  per  mezzo  i due  lati  AB  e DC,  ma  situati 
a differenti  altezze  sul  piano  d'imposta  della  vòlta.  I pesi,  che  le 
metà  dei  detti  archi  devono  rispettivamenle  sopportare  nelle  più 
sfavorevoli  condizioni  in  cui  saranno  per  trovarsi,  non  che  le  ver- 
ticali passanti  pei  punti  d'applicazione  di  questi  pesi,  le  quali  oriz- 
zontalmente suppongonsi  proiettate  in  G„  6„  6, sono  elementi 

che  di  necessità  si  determinano  nella  verificazione  della  stabilità 
degli  archi  stessi;  e questi  elementi,  congiunti  a quelli  che  si  rife- 
riscono alle  definite  spinte,  vengono  in  acconcio  per  verificare  la 
stabilità  del  piedritto  ADGH,  e per  determinare  la  sua  grossezza 
allorquando  non  trovasi  in  buone  condizioni  di  stabilità. 

Il  procedimento  che  conviene  applicare  per  la  verificazione  della 
stabilità  del  piedritto  ADGH,  riesce  pure  per  accertarsi  della  sta- 
bilità del  piedritto  ABIK,  quando  la  vòlta  s'immagini  scomposta 
in  più  archi  mediante  piani  verticali  aventi  le  loro  tracce  orizzon- 
tali parallele  ad  AD.  Se  però  da  una  parte  e dall’altra  del  piedritto 
ABIK  esistono  due  vòlte  identiche  per  forma  e dimensioni,  e che 
per  conseguenza  esercitano  su  esso  due  spinte  eguali  e contrarie, 
riesce  inutile  l'ultima  scomposizione,  ed  è sufficiente  che  l'accennato 
piedritto  sia  capace  di  resistere  alla  pressione  che  gli  viene  tras- 
messa dalla  parte  di  costruzione  di  cui  sopporta  il  peso. 

Allorquando,  come  in  proiezione  'orizzontale  risulta  dalla  figura 
106,  si  devono  considerare  più  vòlte  a vela  tutte  su  pianta  rettan- 
golare, separate  le  une  dalle  altre  da  archi  o sostenute  da  pilastri, 
nella  determinazione  rielle  sezioni  orizzontali  di  questi  ultimi  è ne- 
cessario tener  conto  della  loro  posizione.  Per  un  pilastro  interme- 
dio, come  P,  bisogna  considerare:  la  spinta  orizzontale  che  contro 
vi  esercita  l'arco  orizzontalmente  proiettato  in  HFEG,  diretta  nel 
senso  della  freccia  f;  il  peso  corrispondente  a quella  metà  di  detto 
arco,  la  quale  ha  per  proiezione  orizzontale  il  rettangolo  EQTG;  le 
spinte  orizzontali  che,  nelle  direzioni  delle  frecce  f ed  f",  eserci- 
tano gli  archi  in  cui,  mediante  piani  verticali  aventi  le  loro  tracce 
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oi'Ì7,7.óiiia1i  |iai-nlli'|p  ad  FK,  conviene  scomporre  le  due  mezne  volle 
a vela  orizzonlalmeiile  proiellate  in  ABCD  ed  NLKI;  i pesi  corri- 
spoiideiili  a quelle  due  parli  di  ciascuna  delle  delle  vòlte,  le  cui 
proiezioni  orizzontali  Irovaiisi  nei  rettangoli  ARQD  ed  MSTl;  il 
peso  proprio  del  pilastro,  compresi  quelli  dei  due  mezzi  archi  a 
dritta  ed  a sinistra  e dei  comspondenli  timpani,  tino  al  livello  del 
pavimento  superiore  alle  vòlte  che  esso  concorre  a sostenere  ; e 
linaimcnie  le  azioni  che  il  pilastro  riceve  da  quella  parte  dell'edi- 
lìzio  che  elevasi  al  disopra  del  piano  del  detto  jiavimenlo. 

Per  un  pilastro  d’angolo,  come  P„  è necessario  tener  conto; 
delle  spinte  orizzontali  che,  nel  senso  delle  frecce  ed  eserci- 
tano gii  archi  che  orizzontalmente  si  proiettano  nei  rettangoli  gfgh 
ed  iklm\  dei  pesi  corrispondenti  a quelle  metà  dei  detti  archi,  le 
cui  proiezioni  orizzontali  cadono  nei  rettangoli  etto  A ed  iopm\ 
della  spinta  orizzontale  die,  nel  senso  della  freccia  f',  produce 
l'arco  avente  la  sua  (iroiezione  orizzontale  nel  rellangolo  V U X Y ; 
del  peso  il  quale  coiTÌS|ionde  a quella  metà  di  questo  arco,  la  cui 
proiezione  orizzontale  cade  in  OMXY;  delle  spinte  orizzontali  che, 
nel  senso  delle  frecce  f'  ed  f"\  producono  gli  archi  in  cui,  mediante 
piani  verticali  aventi  rispellivameulc  le  loro  tracce  orizzontali  pa- 
rallele ad  ML  ed  a Tu,  conviene  scomporre  le  due  metà  di  vòlta  a 
vela  nrizzoiilalmenle  proiettale  in  MLrq  ed  ITn^;  del  peso  corri- 
spondenlc  a quella  quarta  parte  della  vòlta  IKry  la  quale  arainellc 
per  proiezione  il  rellaiigolu  MSn^  ; del  peso  proprio  del  pilastro, 
supposto  terroiiialu  al  livello  del  pavimento  superiore  alla^vòlla  ohe 
esso  concorre  a sostenere  ; e finalmente  delle  azioni  che  il  pilastro 
riceve  da  quella  parte  di  ediflzio  che  trovasi  al  disopra  del  piano 
del  dello  pavimento. 

75.  Verificazione  della  stabilità  delle  vAlte  a crociera  su 
pianta  rettangolare.  — Quanto  si  è detto  sulla  verilicazioue  della 
stabilità  delle  vòlte  a vela  su  pianta  rettangolare,  conviene  presso 
a poco  alle  vòlte  a crociera  pure  su  piaula  rettangolare,  qualunque 
sia  la  genesi  della  superfìcie  d’iulrados  delle  loro  unghie  {Lavori 
yeiierali  d'archiletlura  civile,  stradale  ed  idraulica,  uum.  25tt,  259, 
260,  261  e 262). 

liissendu  A li  CU  {jùj.  107)  una  figura  reltaugolare,  posta  in  un 
piano  orizzontale,  da  coprirsi  con  una  vòlta  a crociera  di  cui  si  ha 
il  progetto,  s’immagini  questa  divisa  in  quattro  parli  mediante  i 
due  piani  verticali  aventi  per  loro  tracce  orizzontali  le  due  diago- 
nali AC  e BD,  e la  parte  di  vòlta  a crociera  orizzontalmente  pro- 
iellula  nel  triangolo  .\  BV  si  supponga  divisa  in  ini  numero  piuttosto 
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considerevole  di  archi  mediante  piani  verticali  non  molto  discosti 
fra  di  loro  ed  aventi  per  tracce  orizzontali  le  rette  EF,  E'F',  E"F", 

parallele  ad  AB.  A ciascuno  degli  archi  ABFE,  BFF'E', 

E'F'F"E" corrisponde  la  sua  spinta  orizzontale;  e tutte  que- 

ste spinte  .suno  applicate  in  punti  noti,  orizzontalmente  proiettati  in 

M„  M„  M, sulla  retta  LO  dividente  per  mezzo  i due  lati  AB  e 

DC.  Quando  l’unghia  orizzontalmente  proiettantesi  nel  triangolo 
VAB  è cilindrica,  si  può  ritenere  che  i punti  d’applicazione  delle 
indicate  spinte  trovansi  allo  stesso  livello  sul  piano  d’imposta  ; 
quando  invece  l’indicala  unghia  è ciliiidroidica  o sferica,  i delti  punti 
trovansi  ad  altezze  diiferenti  sull’accennalo  piano.  I pesi,  che  le 
metà  dei  defluiti  piccoli  archi  dovranno  sopportare  nelle  condizioni 
più  sfavorevoli  in  cui  saranno  per  trovarsi,  e le  distanze  dei  punti 
d’applicazione  di  questi  pesi  dal  piano  verticale  passante  per  la  retta 
LO,  sono  elementi  che  di  necessità  si  determinano  nella  verilica- 
zinne  della  stabilità  degli  archi  stessi.  La  somma  di  lutti  questi  pesi 
costituisce  quello  sopportato  dalla  parte  di  vòlta  la  quale  ammette 
il  triangolo  ALV  per  sua  proiezione  orizzontale,  e,  mediante  il 
teorema  dei  momenti,  riesce  facile  dedurre  la  distanza  del  punto 
d’applicazione  dell’or  indicato  peso  dal  piano  verticale  determinato 
dalla  retta  LO.  La  somma  delle  spinte  orizzontali  esercitate  dagli 
archi,  in  cui  venne  scomposta  la  parte  di  vòlta  proiettantesi  nel  trian- 
golo ABV,  dà  la  totale  spinta  esercitata  da  questa  stessa  parte  di 
vòlta  contro  il  piedritto  AUGII;  e,  applicando  ri  teorema  dei  mo- 
menti, si  può  dedurre  la  distanza  di  questa  spinta  dal  piano  d’im- 
posta della  vòlta.  Il  peso  sopportato  dalla  parte  di  vòlta,  la  quale 
orizzontalmente  proiettasi  in  DO  V,  è quello  stesso  sopportato  dal- 
l’altra parte  la  cui  proiezione  orizzontale  cade  in  ALV  e sono 
identiche  le  distanze  di  questi  due  pesi  dal  piano  verticale  deter- 
minato dalla  retta  LO.  La  spinta  orizzontale,  che  da  L in  V ha 
luogo  contro  l’or  indicalo  piano  verticale,  si  verifica  pure  da  0 in 
V ; e sono  eguali  tra  loro  le  distanze  di  queste  due  spinte  dal  piano 
d’imposta  della  vòlta.  Il  peso  sopportato  dalla  parte  di  vòlta  la 
quale  orizzontalmente  proiettasi  in  ADV,  non  che  la  distanza  del 
suo  punto  d’applicazione  dal  piano  verticale  passante  per  la  retta 
LO,  sono  elementi  che  si  possono  determinare;  e,  fatta  questa  de- 
terminazione, riesce  agevole  passare  alla  verilìcazione  della  stabi- 
lità del  piedritto  A DGH  ed  alla  determinazione  della  sua  grossezza 
allorquando  non  trovasi  in  buone  condizioni  di  stabilità. 

Il  procedimento  che  conviene  per  verificare  la  stabilità  del  pie- 


Digitaed  by  Googlt 


— 200  — 

dritto  ADGH  è pur  quello  da  applicarsi  per  assicurarsi  della  sta- 
bilità del  piedritto  ABIK.  Le  tre  parli  di  vdita  a crociera,  orizzon- 
talmente proiettantesi  nei  triangoli  AUV.  BCV  ed  ABV,  si  com- 
portano rispettivamente  per  rapporto  al  piedritto  ABIK  come  le 
tre  parti  proiettate  in  ABV,  CDV  e ADV  per  rapporto  al  piedritto 
ADGIl.  Se  da  una  parte  e daH’alIra  del  piedritto  ABIK  esistono 
due  vòlte  identiche  per  forma  e dimensioni,  e che  per  conseguenza 
esercitano  su  esso  due  spinte  eguali  e contrarie,  l'accennato  pie- 
dritto unicamente  deve  essere  capace  di  resistere  alla  pressione  che 
gli  viene  trasmessa  dalla  parte  di  costruzione  di  coi  sopporta  il  peso. 

Allorquando  devonsi  considerare  più  vòlte  a crociera,  tutte  su 
pianta  rettangolare  (fig.  108),  separale  le  une  dalle  altre  mediante 
archi  e sostenute  da  pilastri,  nella  verificazione  della  stabilità  di 
questi  ultimi,  precisamente  come  già  si  è detto  per  le  vòlte  a vela, 
imporla  tener  conto  della  loro  posizione.  Per  un  pilastro  intermedio 
come  P,  bisogna  tener  conto:  della  spinta  orizzontale  che  contro 
vi  esercita  l’arco  A,  la  qual  spinta  è diretta  nel  senso  della  freccia 
f:  del  peso  corrispondente  a quella  metà  del  detto  arco  che  trovasi 
fra  il  detto  pilastro  ed  il  piano  verticale  determinalo  dalla  retta  XY 
passante  pei  plinti,  come  v e v',  in  cui  orizzontalmente  proiettansi  i 
vertici  delle  vòlte  a crociera  ; delle  spinte  orizzontali  che  nelle  dire- 
zioni delle  frecce  /'  ed  /",  esercitano  le  due  parli  di  vòlte  a crociera  B 
e B'  poste,  una  da  una  parte  e l’altra  dall'altra  parte  dell’arco  indi- 
cato; dei  pesi  sopportati  da  quelle  metà  delle  or  accennate  parti  di 
vòlte  a crociera  che  si  impostano  in  e ed  /'  sul  pilastro  P ; dei  pesi 
sopportali  dalle  due  parli  di  vòlte  a crociera  C e G’,  orizzontalmente 
proieltautisi  in  due  triangoli  rettangoli  eguali,  aventi  rispettivamente 
un  cateto  sulle  rette  US  e TU  perpendicolari  ad  X Y e passanti  pei 
punti  V e v';  del  peso  proprio  del  pilastro,  compresi  quelli  dei  due 
mezzi  archi  a dritta  ed  a sinistra  e dei  corrispondenti  timpani,  fino  al 
livello  del  pavimento  superiore  alle  vòlte  che  esso  concorre  a soste- 
nere ; e iinnlmente  delle  azioni  che  al  pilastro  vengono  trasmesse  dalla 
parte  di  edilizio  che  trovasi  al  disopra  del  piano  del  dello  pavimento. 

Per  un  pilastro  d'angolo,  come  P,,  è necessario  aver  riguardo: 
alle  spinte  orizzontali  che,  nel  senso  delle  frecce  f"  ed  esercitano 
gli  archi  A'  ed  A";  ai  pesi  corrispondenti  a quelle  metà  di  tali  archi 
che  Irovan.si  fra  il  detto  pilastro  ed  il  piano  verticale  determinato 
dalla  retta  XY;  alla  spinta  orizzontale  che,  nel  senso  della  freccia  f, 
produce  l'arco  A"';  al  peso  di  quella  metà  di  quest’arco  che  ha  l'im- 
posta sul  pilastro  P,  ; alle  spinte  orizzontali  che,  nel  senso  delle  frecce 
p'  ed/”',  producono  le  due  parli  di  vòlta  a crociera  B"  e B'";  ai 
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pesi  corrispondenti  a quelle  due  metà  delle  or  indicate  parli  di 
vòlte  a crociera  che  trovano  appoggio  in  g sul  piedritto  P,  ; al  peso 
proprio  del  pilastro,  supposto  terminato  ai  livello  del  pavimento 
superiore  alla  vòlta  che  esso  concorre  a sostenere,  e finalmente  alle 
azioni  che  il  pilastro  riceve  da  quella  parte  di  edihzio  che  elevasi  al 
disopra  del  piano  del  detto  pavimento. 

76.  Verificuione  della  stabilità  delie  vòlte  a bacino.  — Per 
verificare  la  stabilità  di  una  vòlta  a bacino  {Lavori  generali  d'ar- 
chiieUtira  civile,  stradale  ed  idraulica,  num.  241,  242  e 245),  con- 
viene immaginarla  divisa  in  tanti  spicchi,  e considerarli  siccome 
non  uniti  lateralmente  gli  uni  agli  altri,  giacché,  come  ormai  venne 
confermato  dall'osservazione  e dalla  sperienza,  la  rovina  di  una 
vòlta  a bacino  è sempre  preceduta  da  fenditure  e da  disgiunzioni 
nel  senso  dei  meridiani.  Ora,  considerando  lo  spicchio  orizzontal- 
mente proiettantesi  in  COD  (Jig.  109)  ed  assumendolo  in  modo 
che  l’arco  DC  sia  di  piccola  lunghezza,  si  può,  senza  sensibile 
errore  per  le  pratiche  applicazioni,  considerare  come  una  porzione 
di  arco  limitalo  da  due  piani  verticali  facenti  fra  loro  l'angolo  DOG, 
ed  applicare  a questo  arco,  analogamente  a quanto  già  si  disse  per 
le  vòlte  a padiglione,  i metodi  di  verificazione  che  dilTusamente 
vennero  spiegati  nei  numeri  29,  30,  31  e 32.  Quando  il  piccolo 
arco,  al  quale  vennero  applicati  ì metodi  di  verificazione,  si  trova 
in  buone  condizioni  di  stabilità,  si  conchiude  che  lo  è pure  l’inliera 
vòlta  a bacino,  la  quale  in  ultima  analisi,  per  quanto  si  riferisce 
al  metodo  di  verificazione  della  sua  stabilità,  considerasi  come  una 
vòlta  a padiglione  con  base  poligonale  di  molli  lati. 

Avvenendo  di  dover  verificare  la  stabilità  di  una  vòlta  a bacino 
su  base  ellittica  o su  base  ovale,  si  considererà  quello  fra  i diversi 
piccoli  spicchi  in  cui  può  essere  divisa,  il  quale  presenta  la  mag- 
giore semi-corda,  ossia  quello  che  simmetricamente  si  estende  da 
una  parte  e dall'altra  del  piano  verticale  passante  per  l'asse  mag- 
giore dell'ellisse  o della  ovale  che  serve  di  base  alla  vòlta. 

Per  quanto  spelta  al  piedritto  che  serve  di  sostegno  ad  una 
vòlta  a bacino,  si  incomincia  dal  verificare  la  stabilità  o dal  deter- 
minare la  grossezza  per  quella  sua  parte,  come  ABCD,  la  quale 
corrisponde  allo  spicchio  CDO  che  già  venne  considerato  nell'accer- 
larsi  della  stabilità  della  vòlta,  ed  in  seguito  ritiensi  che  l'intiero 
piedritto  si  trova  in  buone  condizioni  d'equilibrio  stabile  quando 
ha  la  grossezza  di  quella  parte  per  cui  venne  riconosciuta  ed 
accertala  la  stabilità. 

Egli  è evidente  che,  se  esistono  aperture  nelle  parti  infe- 
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riorì  « nei  piedrìUi  di  ima  viMta  a bacino,  hiso§^a  di  queste  tener 
conto.  Cosi,  se  queste  a|>erture  sono  equidistanti  ed  uniformemente 
dislrihuite  sul  totale  sviluppo  del  piedritto,  si  farà  quella  lunghezza 
ohe  corrisponde  alla  somma  delle  loro  larghezze  e quindi,  col  me- 
todo delle  parti  proporzionali,  riescirà  facile  dedurre  quale  larghezza 
di  apertura  conviene  supporre  nella  parte  di  piedritto  pel  quale 
vuoisi  verificare  la  stabilità. 

Anche  per  le  vdite  a bacino  che  sono  troncate  ad  una  certa  al- 
tezza e che  al  disopra  portano  una  lanterna  od  un  cupolino,  riesce 
facile  verificare  la  stabilità.  La  vòlta  a bacino  si  considera  come 
una  vòlta  a schifo  su  pianta  poligonale  di  molti  lati  piuttosto  piccoli, 
ed  i procedimenti  di  verificazione  si  riducono  a quelli  che  vennero 
svolti  nel  numero  75,  parlando  dei  metodi  che  conducono  ad  accer- 
tarsi della  stabilità  delle  vòlte  a schifo 

77.  Osservazioni  sugli  esposti  metodi  per  verificare  la  sta- 
bilità delle  vòlte.  — I procedimenti  di  verificazione  della  stabilità 
delle  vòlte,  stali  esposti  nei  numeri  71,  7i,  75,  74,  75  e 7tt, 
evidentemente  si  appoggiano  sopra  ipotesi  inesatte,  e non  possono 
condurre  che  a risoluzioni  di  grossolana  approssimazione.  Il  trascu- 
rare la  tenacità  dei  cementi,  è,  per  la  maggior  parte  delle  vòlte 
impiegate  nelle  costruzioni  civili,  non  tener  conto  della  principale 
delle  cause  che  le  mantiene  in  equilibrio  stabile,  ed  una  valida 
conferma  di  quest'osservazione  si  ha  in  quelle  vòlte  che  talora  ai 
costruiscono  nelle  abitazioni  per  dividere  in  due  parti  l'altezza  di 
un  piano  ordinario,  che  presentano  una  monta  depressissima,  e 
che  sono  formate  con  mattoni  posti  di  piatto,  generalmente  cemen- 
tati con  malta  di  gesso  o con  malta  bastarda.  Si  trovano  anche 
degli  esempli  di  tali  vòlte  in  cui  ai  mattoni  vennero  sostituite  le 
pianelle  o le  tavelle.  Gli  indicali  metodi  di  verificazione  possono 
servire  a dare  qualche  indicazione  suU’equilibrio  delle  vòlte  di 
grande  portata,  per  le  quali  è sempre  meglio  procurare  che  siavi 
qualche  eccesso  di  stabilità;  ma  nelle  ordinarie  circostanze  della 
pratica  conviene  attenersi  alle  norme  che  vennero  indicate  nel  nu- 
mero 68,  le  quali  si  possono  dire  il  riassunto  di  numerose  osser- 
vazioni sa  vòlte  sottili  che  hanno  fatto  buona  prova.  I piedritti 
sono  quelli  che  maggiormente  devono  attirare  rattenzioiie  del 
costruttore,  ed  è a questi  che  conviene  assicurare  la  necessaria 
resistenza  e l'immobilità  sotto  l'azione  delle  spinte  delle  vòlte  che 
sopportano. 

78.  Verificazione  della  stabilità  dei  piedritti.  — I metodi  che 
servono  a verificare  la  stabilità  delle  vòlte  conducono  alia  deter- 
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minazione  delle  loro  spinte  contro  i piedritti  che  le  sostengono;  e 
le  norme  esposte  nei  numeri  33  e 34,  congiunte  alle  osservazioni 
che  vennero  fatte  nei  numeri  71,  72,  73,  74,  75  e 7ti,  in  ogni 
caso  sono  suQìcienti  a far  comprendere  quali  sono  gli  elementi  di 
cui  conviene  tener  conto  e quali  sono  i calcoli  da  instituirsi,  sia 
per  accertarsi  se  un  piedritto  qualunque  trovasi  in  buone  condizioni 
di  stabilità  sotto  il  triplice  rapporto  delia  resistenza  alla  pressione, 
allo  scorrimento  ed  al  rovesciamento,  sia  per  determinare  la  sua 
sezione  orizzontale  in  modo  che  tali  condizioni  si  trovino  soddisfatte. 

L’operazione  di  veriOcare  la  stabilità  dei  piedritti,  principalmente 
quando  sopportano  un  fabbricato  numerante  più  piani,  se  non  è 
diffìcile,  riesce  però  assai  lunga  e penosa  ; per  cui,  nella  maggior 
parte  dei  casi  pratici,  si  ricorre  aU'osservazione  di  edifizi  già  esi- 
stenti, nei  quali  trovansi  piedritti  in  buone  condizioni  di  equilibrio 
stabile  e posti  in  analoghe  circostanze  di  quelli  pei  quali  vuoisi 
accertare  la  stabilità.  Le  formule  che  vennero  date  nel  numero  19 
possono  riuscire  di  qualche  utilità  e,  nelle  ordinarie  circostanze 
della  pratica,  col  sistema  di  costruzione  e con  materiali  del  genere 
di  quelli  che  impiegansi  in  Turino,  si  possono  esse  adottare  colla 
sicurezza  di  ottenere  piedritti  posti  in  buone  condizioni  di  equilibrio. 
Conviene  però  osservare,  che  la  convenienza  dell'applicazione  della 
citate  formole  presentasi  solamente  quando  trattasi  di  muraglie 
colle  ordinarie  aperture  delle  fabbriche  per  abitazioni,  e non  quando 
trattasi  di  colonne  o di  pilastri  sopportanti  una  serie  di  arcate  e di 
vòlte,  come  avviene  nei  portici.  In  quest’ultimo  caso  assai  facil- 
mente si  può  procedere  determinando,  coll’applicazione  di  quella 
formola  del  numero  19  che  conviene  ai  muri  perimetrali,  la  gros- 
sezza Xp  che  si  dovrebbe  dare  ad  un  muro  continuo,  lungo  come 
l’intiera  fronte  sulla  quale  devono  essere  distribuite  le  colonne  od 
i pilastri,  ed  allo  come  il  piano  nel  quale  devono  questi  trovarsi  in 
opera.  Uopo  di  ciò,  si  pone  la  condizione  che  il  momento  resistente 
al  rovesciamento  pel  definito  muro  sia  eguale  a quello  del  sistema 
costituito  dalle  colonne  o pilastri,  dagli  archi  posti  nella  della  fronte 
che  questi  sostegni  sopportano  e dai  corrispondenti  timpani  Quo 
alla  sommità  dell’altezza  già  attribuita  al  muro  continuo  ipotetico. 
La  deinila  condizione  conduce  ad  un’equazione  dalla  quale  si  può 
ricavare  una  delle  dimensioni  atta  a determinare  la  superficie  della 
aeiione  orizzontale  delle  colonne  o dei  pilastri. 

1 piedritti  situati  alle  esti*cmità  libere  dei  portici  sono  sollecitali 
al  rovesciameulo  in  due  direzioni,  e per  questo  motivo  imporla 
farli  più  resistenti  dei  pilastri  intermedii.  Traendo  partito  di  quanto 
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si  è detto  nei  numeri  33,  34,  74  e 75,  non  incontrasi  difEcollà  a 
riconoscere  se  un  dato  piedritto  di  spalla  trovasi  in  buone  condi- 
zioni d'equilibrio  stabile,  ed  a determinare  la  sua  sezione  orizzon- 
tale ariinchc  questa  condizione  sia  soddisfatta.  Nella  pratica  perù, 
senza  ricorrere  a raicnii,  quasi  sempre  si  adottano  speciali  dispo- 
sizioni, che  assai  facilniciite  conducono  allo  scopo;  e sovente  si  fa 
liso  delle  colonne  accoppiale,  delle  colonne  contro  pilastri,  dei 
pilastri  presentanti  di  fronte  una  larghezza  doppia  di  quella  dei 
pilastri  intermedii.  In  generale  poi  si  può  ritenere  che  i piedritti 
di  spalla  presentano  le  più  ampie  guarentigie  di  stabilità  quando  le 
larghezze  che  presentano  sulle  due  fronti  non  sono  inferiori  alle 
metà  delle  corde  degli  archi  che  essi  sopportano. 

79.  Chiavi  di  ferro  pel  consolidamento  delle  vòlte.  — Le 
chiavi  di  ferro  che,  come  si  disse  nel  numero  35,  sovente  si  impie- 
gano nelle  costruzioni  civili  pel  consolidamento  degli  archi  e delle 
piattabande,  allorquando  per  qualsiasi  causa  non  si  possono  costrurre 
i piedritti  di  grossezza  corrispondente  al  bisogno,  riescono  anche 
vantaggiose  pel  consolidamento  delle  vòlte.  In  questi  casi  perù 
è quasi  indispensabile  di  togliere  il  cattivo  elTettu  che  producono 
alla  vista,  e si  raggiunge  lo  scopo  col  disporlo  in  modo  che  in 
nes.sun  punto  della  loro  lunghezza  si  trovino  al  disotto  dell'iiitrados 
dei  vólti  che  consolidano. 

Occorrendo  di  porre  in  opera  alcune  chiavi  pel  consolidamento 
di  vòlte,  bisogna  collocarle  coi  loro  assi  orizzontali,  ed  in  modo 
da  opporsi  alle  azioni  delle  spinte  orizzontali  operanti  sui  piedritti. 
Segue  da  ciò,  che  si  devono  disporre:  in  piani  diretti  normalmente 
alle  generatrici  della  superGoie  d'inlrados,  per  le  vòlte  a butte;  in 
piani  verticali  taglianti  le  superGcie  d'intradns  secondo  generatrici, 
per  le  vòlte  anulari,  per  le  vòlte  elicoidali  e per  le  vòlte  anulari 
ed  elicoidali  ; in  piani  verticali  normali  all’asse,  per  le  vòlte  coniche  ; 
in  piani  verticali,  normali  alla  generatrice  più  alta  dell’intrados,  per 
le  vòlte  conoidiche  ; in  piani  verticali  normali  a quelli  in  cui  tro- 
vansi  le  curve  d'imposta,  per  le  vòlte  a vela;  in  piani  diretti  se- 
condo sezioni  rette  della  superfìcie  d'inlrados  dei  fusi,  per  le  vòlte 
a padiglione;  in  piani  diretti  normalmente  alle  generatrici  più  lunghe 
della  superficie  d'intrado.s,  per  le  vòlte  a botte  con  teste  di  padi- 
glione; in  piani  diretti  perpendicolarmente  alle  generatrici  delle 
superfìcie  cilindriche  d'intrados,  per  le  vòlte  a schifo  e per  quelle 
a padiglione  sopra  schifo;  in  piani  paralleli  a quelli  contenenti  le 
lunette,  e da  essi  non  molto  lontani,  per  le  vòlte  a crociera.  Per  le 
vòlte  a padiglione,  per  quelle  a botte  con  testa  di  padiglione  e per 
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quelle  a schifo  su  pianta  rettangolare,  principalmente  quando  la 
lunghezza  non  è molto  differente  dalla  larghezza,  si  dispongono 
le  chiavi  in  due  direzioni  fra  loro  perpendicolari.  Per  le  vòlte  a 
crociera  usasi  anche  disporre  le  chiavi  nei  piani  verticali  passanti 
per  le  diagonali  dei  poligoni  che  esse  coprono.  Nelle  vòlte  lunulate 
non  si  ha  generalmente  alcun  riguardo  alle  unghie  nello  stabilire 
le  chiavi  di  consididamento,  e si  dispongono  queste  in  modo  con- 
forme alle  esigenze  delle  vòlte  nelle  quali  le  unghie  trovansi  pra- 
ticate. Nelle  vòlte  a fascioni  si  deve  sopratutto  pensare  al  consoli- 
damento di  questi,  per  cui  le  posizioni  più  convenienti  delle  chiavi 
in  queste  vòlte  vengono  generalmente  determinate  dalle  disposi- 
zioni dei  loro  fascioni.  Come  regola  generale  poi  devesi  ritenere  che, 
fra  due  muraglie  facenti  l'uffìcio  di  piedritti  per  tre  vòlte  successive, 
è inutile  ugni  chiave,  allorquando  le  spinte  della  vòlta  di  mezzo 
sulle  dette  muraglie,  oltre  di  essere  eguali  o poco  differenti  dalle 
controspinte  che  contro  vi  esercitano  le  due  vòlte  laterali,  si  veri- 
ficano anche  alla  stessa  o presso  a poco  alla  stessa  altezza. 

Per  quanto  si  riferisce  alla  forma  delle  chiavi  di  ferro,  principal- 
mente alle  loro  estremità,  ed  alle  unioni  che  su  esse  può  avvenire  di 
dover  eseguire,  vale  quanto  si  è detto  nel  numero  35.  Alle  formole 
poi  che  trovansi  in  questo  numero  conviene  riportarsi,  allorquando 
in  modo  conveniente  vuoisi  determinare  la  superficie  della  loro 
sezione  retta.  Siccome  poi  le  chiavi  per  vòlte  quasi  sempre  trovansi 
coperte  e stabilite  neH'internn  degli  edifizii , non  possono  esse 
sentire  i dannosi  effetti  degli  eccessivi  abbassamenti  di  temperatura, 
e,  volendosi  determinare  la  loro  sezione  retta  mediante  quella 
formula  che  tiene  conto  delle  variazioni  di  temperatura,  conviene 
nei  nostri  climi  assumere  il  valore  della  differenza  6 — t”  non 
maggiore  di  1 6*. 

80.  Cerchiature  di  ferro  pel  consolidamento  delle  vòlte  a 
bacino.  — Per  consolidare  le  vòlte  a bacino,  invece  delle  chiavi, 
si  fa  uso  delle  cerchiature  di  ferro.  Queste  cerchiature,  nelle  vòlte 
un  po’  grandi,  si  compongono  di  molte  spranghe  incurvate,  le 
quali  generalmente  si  annodano  le  une  alle  altre,  nel  modo  espresso 
dalle  figure  20  e 21.  Elsse  si  possono  disporre  a differenti  altezze 
sull’estrados  delle  vòlte  che  cingono,  ma,  nell'intento  di  renderle 
della  massima  efficacia,  conviene  collocarle  all'altezza  alla  quale 
tende  manifestarsi  la  rottura  sui  fianchi. 

Per  determinare  la  superficie  della  sezione  retta  da  assegnarsi 
ad  una  cerchiatura  da  porsi  in  un  determinato  sito  di  una  vòlta  a 
bacino  su  base  circolare,  si  consideri  di  questa  vòlta  uno  spicchio 
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qualunque,  compreso  fra  dne  meridiani  facenti  fra  loro  un  angolo  ‘ 
dato  FOi  {fig.  HO),  c si  chiamino; 

a l’arco  di  raggio  eguale  aU'unita  chiudente  il  detto  angolo; 

Q la  spinta  orizzontale  corrispondente  a quella  pai*te  di  vòlta  a 
bacino  definita  dall’or  indicato  arco  a ; 

g il  braccio  di  questa  spinta  per  rapporto  al  punto  C attorno  al 
quale  si  suppone  poter  aver  luogo  la  rotazione  dell’acccnnalo  spic- 
chio, ossia  la  lunghezza  AB; 

P il  peso  della  parte  di  vòlta  proieltaiitesi  in  01 F e del  corrispon- 
dente piedritto  ; 

p il  braccio  EC  di  questo  peso  per  rapporto  al  punto  ; 

N la  pressione  orizzontale  che  la  parte  di  fascia,  compresa  fra 
i due  piani  meridiani  OF  ed  01,  esercita  contro  l’estrados  della 
vòlta  ; 

n il  braccio  DC  di  questa  pressione  per  rapporto  allo  stesso 
punto  C; 

n"  il  coefficiente  di  stabilità  relativo  al  rovesciamento. 

Ponendo  l’equazione  dei  momenti  di  rotazione  per  rapporto  al  punto 
C,  si  ha 

Q9  = n"(Pp-f-N«), 

da  cui  ricavasi 


Qg 


Pp 


N = : 


Calcolalo  mediante  quest’equazione  il  valore  della  forza  N,  si  ri- 
ferisca questa  all’unità  di  lunghezza  dell’arco  circolare  u cui  tro- 
vasi applicata.  Perciò,  se  chiamasi  r il  raggio  RH  di  quel  parallelo 
dell’eslrados  della  vòlta  a bacino,  il  quale  trovasi  al  livello  del 
piano  orizzontale  passante  per  la  metà  dell'altezza  della  cerchiatura, 
si  ha:  che  l'arco  circolare  a cui  trovasi  applicata  la  forza  N è 
N 

lungo  ra;  che  — è la  pressione  riferita  all  unità  di  lunghezza 

deUa  fasciatura  sull’estrados  della  vòlta  ; che  la  fasciatura  è adunque 
sollecitata  normalmente  alla  sua  superfìcie  interna,  dallindentro 

N 

all’infuori  e per  ogni  unità  della  sua  lunghezza  dalla  forza  — ; 
che  sopporta  normalmente  ad  ima  sua  sezione  retta  quahioque 
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(tìewlenia  elei  ttuUeriali  c stabilità  della  coslriuioni,  iium.  24)  la 
tensione  T'  data  da 


a 


ebe 


è la  formola  delerminalrice  della  superQcie  0 della  sezione  retta 
della  cerchiatura  quando  si  crede  che  non  debbasì  tenere  conto 
degli  abbassamenti  di  temperatura  cui  sarà  per  andare  soggetta 
quando  si  troverà  in  opera;  e che  lilialmente 

r 

“ — n'R'  — E'o'(9— 6’) 

è la  formola  da  adottarsi  tuttora  che  di  questo  abbassamento  di 
tenrperatora  debbasi  tener  conto.  Le  quantità  n',  R',  E',  J e é — 5" 
si  assumeranno  come  già  venne  indicato  nel  numero  35,  parlando 
delle  chiavi  di  ferro. 


capìtolo  V. 

I^oirlonl,  portoncinl,  androni,  atri!, 
portici  e scale. 

81.  Portoni  e portoncini  — Le  porte  per  entrare  in  qualsiasi 
Ibbbricato,  o sono  semplicemente  destinate  al  passaggio  dei  pedoni, 
oppure  devono  contemporaneamente  servire  pel  passaggio  dei  pe- 
doni, delle  vetture  e dei  carri.  Le  prime  si  chiamano  comunemente 
col  nome  di  portoncini  e le  seconde  col  nome  di  portoni  o di  porte 
carraie. 

La  larghezza  dei  portoncini  varia  generalmente  fra  metri  1,20  c 
2,  eia  loro  altezza  quasi  sempre  trovasi  compresa  fra  i 5/3  ed  i 
5/2  della  larghezza. 

La  larghezza  dei  portoni  varia  fra  metri  2,70  e 3,50.  La  larghezza 
dì  metri  2,80,  o tutto  al  più  di  metri  3,  è quella  generalmente  usata 
nelle  ordinarie  case  da  pigione  in  città.  Per  quanto  sì  riferisce  al- 
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l'altezza  dei  portoni,  si  può  ritenere  che  essa  è quasi  sempre  com- 
presa fra  i 3/2  ed  i 5/2  della  loro  larghezza. 

Le  accennate  proporzioni  fra  la  larghezza  e l'altezza  dei  por- 
toncinì  e dei  portoni  non  si  devono  ritenere  come  assolute  ; l'ar- 
chitetto, a seconda  delle  circostanze,  deve  saper  scegliere  la  con- 
veniente proporzione  fra  gli  indicati  limiti,  e,  non  trovandone  una 
adatta  al  caso  e conforme  al  suo  gusto,  può  liberamente  alloiita- 
narvisi. 

Attorno  ai  portoncini  ed  ai  portoni  conviene  distinguere  la  mas- 
setto, la  ballula  e lo  squarcio.  Considerando  una  sezione  orizzontale 
nei  muri  di  un  edifizio  dove  esiste  un  portoneino  od  un  portone, 
nella  retta  ABzrFG  (/ij.  IH)  si  ha  la  grossezza  della  mazzetta, 
nella  retta  BC=GM  risulta  la  larghezza  della  battuta,  e nella  retta 
CD  = H1  ottiensi  la  lunghezza  dello  squarcio.  La  grossezza  della 
mazzetta,  che  può  essere  di  metri  0,12  nei  portoncini,  deve  essere 
portata  a metri  0,24  nei  portoni.  In  quanto  alla  larghezza  della  bat- 
tuta si  può  assumere  non  minore  di  metri  0,04  pei  primi  e di 
metri  0,08  pei  secondi.  La  lunghezza  CR  della  perpendicolare  ab- 
bassata dal  punto  C sulla  retta  DI,  la  quale  unisce  le  estremità  D 
ed  I delle  rette  rappresentanti  i due  squarci,  può  essere  chiamata 
profondità  dello  squarcio  ',  deve  essa  risultare  di  qualche  centimetro 
0 due  più  lunga  della  metà  della  larghezza  AF  del  portoneino  o del 
portone,  aumentata  della  larghezza  B(Ì  della  battuta  e della  spes- 
sezza delle  imposte,  quando  queste  sono  due  di  egual  larghezza  ; e 
può  invece  essere  la  terza  o In  quarta  parte  di  AF,  più  BC,  più  la 
spessezza  delle  imposte,  più  ancora  uno  o due  centimetri,  quando 
nel  complesso  delle  imposte  liavvi  una  divisione  in  tre  od  in  quattro 
parti  eguali.  In  quanto' alla  larghezza  DI  fra  due  estremità  D ed  I 
delle  rette  rappresentanti  gli  squarci,  si  può  ritenere  che  essa  debba 
essere  eguale  alla  lunghezza  della  retta  CH,  aumentala  di  1/3  ad 
1/4  0 almeno  di  1/5  dalla  profondità  CE. 

82.  Androni,  atrti  e portici.  — Ai  portoncini  ed  ai  portoni, 
tengono  generalmente  dietro  gli  androni,  aventi  per  iscopo  di  con- 
durre ai  locali  in  cui  trovansi  stabilite  le  scale,  ed  ai  cortili.  La 
larghezza  e l'altezza  degli  androni  devono  essere  un  po’  maggiori 
di  quelle  dei  portoncini  o dei  portoni  ai  quali  fanno  seguito  : l’ac- 
cennata maggior  larghezza  dell'androne,  mentre  viene  richiesta  dalle 
esigenze  di  comodità,  risulta  anche  una  naturale  conseguenza  della 
necessità  degli  squarci  di  cui  si  parlò  nel  precedente  numero. 

Invece  degli  androni  s'incontrano  in  alcuni  cospicui  edilìzi  quegli 
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ampli  locali,  chiamali  atrii.  Qualche  vòlta  gli  alni  sono  preceduti 
da  corti  androni,  e talvolta  questi  tengono  dietro  a quelli. 

Allorquando  il  piano  terreno  di  un  edilìzio  in  parte  vuol  essere 
destinato  all’uso  di  portici,  questi  devono  trovarsi  in  comunicazione 
coll’androne  o coll’atrio  ; la  loro  larghezza  non  deve  essere  troppo 
piccola  e,  se  è possibile,  non  inferiore  a 5 metri. 

Gli  androni,  gli  atrii  ed  i portici  sono  quelle  parli  delle  costru- 
zioni civili  che  per  le  prime  si  presentano  allo  sguardo  di  chi  in 
esse  entra,  e quindi  quelle  che  maggiormente  fanno  impressione 
sugli  animi  degli  osservatori.  Segue  da  ciò , che  devesi  per  esse 
adottare  un  conveniente  sistema  di  decorazione,  che  deve  essere 
posto  in  evidenza  il  loro  scopo  e la  loro  destinazione,  e che  chia- 
ramente devono  apparire  le  loro  relazioni  eoi  principali  membri  del 
piano  terreno  e colle  scale  per  salire  ai  piani  superiori. 

83.  Scale.  — Le  scale  per  salire  dal  piano  terreno  ai  piani  supe- 
riori possono  presentare  tre  principali  disposizioni  per  quanto 
spetta  al  modo  con  cui  i loro  gradini  sono  posti  in  opera:  quella 
in  cui  i gradini  trovano  appoggio  su  due  muri  paralleli;  quella 
in  cui  i gradini  sono  incastrati  in  un  muro  solamente  per  una 
estremità;  e Gnalmente  quella  in  cui  i gradini  sono  sostenuti  da  una 
sottostante  vòlta. 

La  larghezza  delle  scale  varia  ordinariamente  fra  1 e 2 metri. 
Nelle  case  signorili  havvi  generalmente  una  scala  principale  pei 
piano  nobile,  indipendente  dalle  scale  ordinarie  che  conducono  agli 
altri  piani,  e sovente  alla  della  scala  principale  si  assegna  una  lar- 
ghezza maggiore  di  2 metri.  Gli  scaloni  dei  palazzi  hanno  larghezze 
assai  maggiori  di  quelle  iudicale,  e se  ne  trovano  alcuni  in  cui  la 
lunghezza  dei  gradini  supera  i 4 metri. 

Alcuni  costruttori,  assumendosi  che  l'alzala  a dei  gradini  debba 
essere  compresa  fra  metri  0,12  e metri  0,17,  determinano  la  lar- 
ghezza p della  pedala  colla  semplicissima  formola  che  venne  data 
nel  numero  11.  Alcuni  altri  invece,  fissandosi  che  l’alzata  a debba 
essere  compresa  fra  metri  0,12  e 0,16,  adottano  la  formola 

2c-|-pr=0",61 , 

la  quale  è preferibile  a quella  del  citato  numero  1 1 per  le  scale  di 
qualche  importanza  e principalmente  per  gli  scaloni.  Nelle  scale  in- 
terne, ed  in  quelle  secondarie  si  può  portare  a metri  0,19  l’alzata 
ed  a metri  0,25  la  pedata. 

In  generale  devesi  ritenere,  che  le  scale  con  rampe  disposte  se- 
L’ian  ai  rAnaicAju  CtttnaùMi  eóriZt,  <ec.  — 14 
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coiido  ilireziuni  rclliliiiec  sono  prefcriliili  a quelle  che  si  sviluppano 
su  un  andamento  curvilineo  qualunque;  che  il  numero  dei  gradini 
di  una  stessa  rampa  non  deve  essere  troppo  grande,  e non  maggiore 
di  venti  ; che,  presentandosi  la  necessità  di  adottare  rampe  con  più 
di  venti  gradini,  conviene  lasciare  un  ripiano  a circa  metà  della  loro 
altezza;  che  una  scala  deve  essere  convenientemente  illuminata  e 
ventilala,  e che  quindi  deve  ricevere  luce  ed  aria  almeno  da  una 
finestra  per  ogni  piano;  che,  essendo  imperiosa  necessità  di  illumi- 
nare una  scala  con  un  solo  lucernario,  hìsogna  ricorrere  a quella 
struttura  la  quale  meno  si  oppone  alla  discesa  dei  raggi  luminosi 
dall’alto  al  basso,  e procurare  che  la  sezione  orizzontale  nella  parte 
libera  della  gabbia  sia  in  metri  quadrati  non  minore  dei  2/ó  dal- 
l'altezza del  lucernario  espressa  in  metri. 

Le  scale,  e soprattutto  quelle  di  qualche  importanza,  devono 
trovarsi  in  tali  posizioni  che  facilmente  riescano  visibili  da  quanti 
vengono  a ricercarle  per  salirvi,  ed  importa  per  conseguenza  che 
siano  presso  le  entrate  principali,  in  luoghi  chiari,  e tali  che  vi  si 
possa  andare  con  brevi  e ben  tracciati  cammini.  Gli  accessi  alle 
scale  e le  scale  stesse  devono  presentare  una  conveniente  decora- 
zione; importa  che  la  decorazione  di  queste  sia  nna  ben  dedotta 
conseguenza  degli  ornamenti  di  quelli,  ed  il  tutto  deve  essere  sem- 
plice ed  in  armonia  colle  altre  parli  degli  edifizii  in  cui  le  scale  si 
trovano.  La  coincidenza  del  piano  verticale  passante  pei  mezzo  della 
prima  rampa  ili  una  scala  col  piano  verticale  passante  pel  mezzo 
deH’apertiira  che  dà  nella  sua  gabbia  è sempre  cosa  conveniente 
c bella  a vedersi.  Nei  paesi  in  cui  la  stagione  invernalo  riesce  piut- 
tosto rigida,  è cosa  ottima  quella  di  munire  di  porle  a vetri  gli 
ingressi  delle  scale,  principalmente  quando  queste  conducono  ad 
alloggi  signorili,  tion  questo  mezzo  si  conserva  nelle  gabbie  un 
ambiente  meno  rigido  dell’esterno;  e chi  sorte  dai  riscaldali  appar- 
tamenti del  ricco  signore  non  sente  immediatamente  la  spiacevole 
c talvolta  funesta  sensazione  del  passaggio  dalla  mite  alla  rigidis- 
sima temperatura. 

Le  scale  devono  presentare  comodi  ripiani  in  tutti  i siti  in  cui 
danno  accesso  agli  appartamenti,  nei  quali  trnvansi  scomposti  gli 
edifizii  pei  quali  vengono  costrutte  ; questi  ripiani  non  devono  pre- 
sentare larghezza  minore  di  quella  delle  rampe;  ed  assolutamente 
è da  schivarsi  l'esistenza  di  qualsiasi  oggetto  che  possa  dar  origine 
ad  immondizie  ed  a cattivi  odori.  Per  quanto  si  può,  si  devono  si- 
tuare le  scale  in  tali  posizioni  da  prestarsi  al  facile  disimpegno  delle 
diverse  parli  dell'edifizio  in  cui  si  trovano;  e,  quando  un  fabbricato 
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r#nsta  di  più  nunitbe,  riesce  quasi  sempre  vantaggioso  di  collocare 
le  scale  dove  due  maniche  vengono  ad  incontrarsi,  perchè  allorà 
una  medesima  scala  può  servire  per  due  di  esse,  occupandb  uno 
spazio  pel  quale  difflcìlmente  si  potrebbe  trovare  On  più  conveniente 
impiego. 

84.  Distinaione  delle  scale  per  rapporto  alla  loro  pianta,  e 
dimensioni  di  questa.  — La  pianta  di  una  scala  può  essere  ret- 
tangolare, poligonale,  a contorno  mistilineo  ed  a contorno  curvili- 
neo. Nelle  scale  con  pianta  rettangolare,  le  direzioni  delle  rampe 
e dei  ripiani  sono  sempre  rettilìnee  c perpendicolari  Tra  di  loro  ; in 
quelle  con  pianta  poligonale  qualunque,  le  dette  tlireZioM,  afacóra 
rettilinee  e parallele  alle  facce  dei  muri,  risultano  generalmente  fra 
loro  oblique  ; nelle  scale  la  cui  pianta  ha  contorno  mistilineo,  s'in- 
contrano generalmente  alcune  rampe  ed  alcuni  ripiani  con  direzioni 
rettilinee,  alcune  rampe  ed  alcuni  ripiani  con  direzioni  curvilinee; 
finalmente  nelle  scale  il  cui  contorno  è tutto  curvilineo,  tanto  le 
rampe  quanto  i ripiani  procedono  in  linea  curva. 

Le  dimensioni  della  pianta  di  una  scala  dipendono  dalle  altezze 
dei  diversi  piani  per  cui  essa  deve  servire,  dalle  larghezze  che  vo- 
glionsi  assegnare  alle  rampe  ed  ai  ripiani,  dalla  condizione  di  avere 
luce  sufficiente  quando  trattasi  di  una  scala  con  lucernario,  e dal 
modo  con  cui  si  vogliono  mettere  fra  loro  in  correlazione  le  parti 
che  la  compongono.  Allorquando  è quistione  di  determinare  le  di- 
mensioni orizzontali  di  una  scala  che  deve  condurre  a diversi  piani, 
si  considera  generalmente  quella  sola  parte  che  deve  salire  al  piano 
più  allo  e si  procede  come  risnlie  dalla  risoluzione  dei  duè  pro- 
blemi che  seguono. 

I.  Determinare  le  dimensioni  orizzontali  che  deve  avere  una 
scala  su  pianta  rettangolare  con  un  ripiano  disposto  lungo  A B (fig. 
il 2)  e con  tre  rampe,  la  prima  per  cui  si  sale  lungo  BG,  la  succes- 
siva lungo  CD  e la  terza  lungo  DA. 

I dati  del  problema  sono:  la  lunghezza 

b di  una  delle  dimensioni  orizzontali  della  pianta  della  scala, 
per  esempio  la  lunghezza  del  lato  A B ; l'altezza 

A che  colle  tre  rampe  della  scala  vuoisi  superare  ; la  larghezza 
costante 

c che  vuoisi  assegnare  alle  rampe  ed  ai  ripiani  ; l'altezza 
a dell'alzata  dei  gradini  e la  larghezza 
p della  loro  pedata. 

Le  incognite  da  determinarsi  sono  le  tre  dimensioni  orizzontali 
lK=  X,  e Bg^iz,  le  doe  prime  appartenenti  alla  sezione 
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orizzontale  del  vano  intorno  al  quale  girano  le  rampe,  la  terza  rap- 
presentante una  delle  dimensioni  della  gabbia  della  scala. 

Indicando  con  n il  numero  delle  alzate  occorrenti  per  superare 
l’altezza  A,  qnesto  numero  viene  dato  da 


e.  siccome  per  ogni  rampa  vi  ha  sempre  un’alzata  dì  più  delle 
pedate,  si  avrà,  per  essere  tre  le  rampe,  che  il  numero  totale  m 
delle  pedate  è espresso  da 

m=n — 3. 


Osservando  ora  che  LK  è la  differenza  ira  AB  e la  larghezza  di 
due  rampe,  risulta 

x—h  — 2c, 

ed  il  numero  m' delle  pedate  contenute  in  CK  vien  dato  da 


Nel  complesso  delle  due  lunghezze  GL  ed  H K stanno  adunque 
m — m'  pedate,  tanto  su  GL  quanto  su  HK  ne  stanno  > 

cosicché  risulta 


e 

z=y-|-2c. 


Il  numero  di  pedate  espresso  dalla  differenza  m — tn  egualmente 
deve  essere  distribuito  sui  due  lati  eguali  HK  e GL;  segue  da  ciò 
che  qnesto  numero  deve  essere  pari,  e che,  risultando  esso  disparì, 
è necessario  aumentarlo  o diminuirlo  deH'unità. 

II.  Determinare  le  dimensioni  orixxontali  che  deve  presentare 
una  scala  avente  per  pianta  un  rettangolo  ed  un  semicircolo,  con  due 
rampe  rettilinee,  una  lungo  A B (Jig.  1 1 3)  e l'altra  lungo  B C,  con  una 
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rampa  curvilinea  lungo  la  metza  circonferenza  CD  E,  e con  un  n- 
piano  lungo  E A. 

Si  indichi  con  6 la  lunghezza  BC  che  si  suppone  nota,  si  riten- 
gano le  denominazioni  già  stabilite  nel  precedente  problema,  per 
quanto  concerne  all'altezza  che  le  tre  rampe  devono  superare,  alla 
larghezza  delle  rampe  e del  ripiano,  alle  alzate  ed  alle  pedate.  Sup- 
pongasi che  nella  rampa  in  curva  la  larghezza  media  della  pedata 
debba  essere  valutata  sulla  circonferenza  media  F6H,  e si  procuri 
di  trovare  le  tre  lunghezze  Kl,  01  ed  AB,  che  si  indicano  rispetti- 
vamente colle  lettere  x,y  e z. 

Il  numero  n delle  alzate  necessarie  per  salire  l’altezza  A viene 
dato  da 


Siccome  poi  la  rampa  rettilinea,  disposta  lungo  B C,  e quella  curvi- 
linea si  possono  considerare  siccome  una  rampa  unica,  e siccome 
per  ogni  rampa  bavvi  sempre  un'alzata  di  più  del  numero  delle  pe- 
date, il  numero  totale  m delle  pedate  si  ottiene  in  questo  caso  me- 
diante la  semplicissima  fonnola 

w=n — 2. 

Essendo  KI  la  differenza  fra  BC  e la  larghezza  di  una  rampa, 
ù ha 


x—b — c, 

ed  il  numero  m'  delle  pedate  contenute  in  KI  risulta 


m = 


X 

ì' 


Se  ora  si  osserva  che  il  numero  delle  pedate  le  quali  stanno  sulle 
rampe  poste  lungo  AB  e lungo  CD  E deve  essere  m — m',  che  lo 
sviluppo  da  esse  abbracciato  deve  risultare  (m — tn')p,  che  LK  = 

20T=ìy,  cheOF=y-4-|=^^^^^  e che  la  mezza  circonferenza 

P6H  ammette  la  Innghma  — , l'equazione  determinatrice di 
y risulta 
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' 2yH- ff  ‘^=z(m'  -m)p, 

d^lla  quale  immedialamenle  ricavasi 

2(m' — m)p  — Tre 
y~  ^2(2  -hn)  ~- 

Finalmenle,  la  lunghezza  AB=z  vien  data  da 
z=:2y + 2c. 

I due  problemi  che  vennero  risoluti  indicano  abbastanza  come 
in  ogni  caso  si  deve  procedere  per  determinare  le  dimensioni  oriz- 
zontali delle  scale.  Conviene  poi  ritenere,  che  nello  scegliere  l’al- 
tezza. A del  piano  più  allo  non,  si  sceglie  quasi  mai.  quella  del 
piano  terreno,  quantunque  ben  soveute  sia,  più  alto  degli  altri;  e 
questo  si  Fa  perché  nel  piano;  terreno,  non  essendo  assolutamente 
n.ecessario  di  sviluppare  le  rampe  contro  i,  muri  perimetrali  della 
scala,  Facilmente  si  trova  modo  di  poter  superare  un’altezza  che  sia 
anche  di  qualche  poco  maggiore  di  quella  che  servì  di  base  per 
dedurre  le  dimensioni  orizzontali  della  scala. 

Pei  piani  i quali  hanno  altezze  minori  di  quella  che  servì  alla 
deduzione  delle  dimensioni  di  una  scala,  è necessario  diminuire  le 
alzate  ed  aumentare  le  |iedate,  se  non  vuoisi  variare  il  numero. delle 
rampe.  Se  poi  vuoisi  che  in  una  stessa  scala  e per  lutti  i piani  le 
alzale  e le  pedale  si  conservino  sensibilmente  le  stesse,  è neces- 
sario diminuire  le  rampe  ed  aupimitare  i ripiani,  per  quelle  parti  di 
scala  che  devono  superare  piani  meno  alti  di  quello  la  cui  altezza 
venne  adottata  nel  dedurre  le  dimensioni  della  pianta. 

85.  Scale  in  cui  i gradini  trovano  appoggio  su  due  muri 
paralleli.  — Queste  scale  haiiiio  quella  disposizione  che  per  la 
prima  ha  dovuto  presentarsi  allo  spirito,  e quella  che,  in  quanto 
a concetto,  è la  più  naturale  e la  più  semplice,  La  distanza  dei  due 
muri,  nei  quali  si  incastrano  i gradini  di  una  medesima  rampa, 
deve  essere  eguale  alla  larghezza  che  a questa  vuoisi  assegnare; 
se  non  ebe,  quando  quesl’ultima  dimensione  è considerevole,  si 
possono  avere  dulie  dilTicoltà  per  procurarsi  le  pietre  della  lunghezza 
voluta,  c,  auche  nel  caso  cito  si  possano  queste  pietre  trovare, 
può  avvenire  che  esse  uon  siano  capaci  di  resistere  aH’aziuiie  dei 
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carichi  ai  qnafì  dovranno  trovarsi  sottoposte.  Quando  nulla  si  op- 
pone, come  avviene  nelle  scalinate  di  piccola  altezza,  riesce  facile 
il  guarentirsi  contro  questi  inconvenienti,  aumentando  i muri  che 
sostengono  i gradini,  per  guisa  che  ciascuno  di  essi  possa  essere 
formato  di  più  pezzi,  ciascuno  dei  quali  abbia  un  fermo  appoggio 
alle  sue  due  estremità,  ed  anche  in  punti  intermedii,  qualora  questa 
disposizione  si  reputi  necessaria  alla  stabilita.  Se  però  questo  sistema 
deve  essere  applicato  per  un’altezza  piuttosto  considerevole,  con- 
duce a grandi  spese;  e,  quel  che  più  imporla,  presenta  il  grave 
iitconveniente  di  opporsi  a ciò  che  si  possa  trar  partito  delio  spazio 
sutlostanle  aita  scala,  sia  per  istabilirvi  mi’altra  rampa,  sia  per  un 
altro  uso  qualunque.  Quando  la  scala  deve  constare  di  più  rampe 
disposte  le  une  sopra  le  altre , è necessario  sostenere  i gradini 
di  ciascuna  rampa  mediante  una  vòlta  rampante,  avente  per  pie- 
dritti i due  muri  fra  cui  la  rampa  si  trova,  cd  avente  le  genera- 
trici della  sua  superlicie  d'intrados  parallele  alla  linea  che  marca 
il  pendìo  della  rampa  stessa. 

Le  scale,  i cui  gradini  sono  sostenuti  da  due  muri  pieni  paral- 
leli , od  anche  da  vòlte  rampanti  alle  quali  questi  muri  servono 
di  piedritti,  non  presentano  la  disposizione  più  favorevole  per  essere 
convenientemente  illuminate,  e,  quando  constano  di  più  rampe, 
non  permettono  che,  stando  su  una  rampa  qualunque,  si  possa  ve- 
dere quanto  si  trova  sulla  rampa  superiore  e sulla  rampa  inferiore. 
Per  diminuire  in  parte  questi  inconvenienti,  conviene  fare  in  modo 
che  il  muro  sul  quale  internamente  hanno  appoggio  i gradini  non 
sia  pieno,  ma  sibhene  che  sia  costituito  da  pilastri  riuniti  con  archi 
rarapanli,  le  cui  corde  si  assumono  generalmente  parallele  alle 
linee  di  maggior  pendio  delle  rampe  che  concorrono  a sostenere. 

Le  indicate  disposizioni  non  sono  particolari  alle  scale  costituite 
da  rampe  rettilinee,  ma  si  applicano  anche  a quelle  la  cui  pianta 
ammette  un  contorno  mislilineo  od  anche  un  contorno  totalmente 
curvilineo:  le  facce  anteriori  dei  gradini  non  sono  più  parallele 
come  nelle  rampe  con  direzioni  rettilinee,  e le  pedale  non  conser- 
vano la  stessa  larghezza  per  tutta  la  loro  lunghezza.  La  loro  mag- 
gior larghezza  si  verifica  contro  la  parte  concava  della  gahhia 
della  scala,  e la  più  piccola  contro  la  parte  convessa.  Quando  ere- 
desi  opportuno  l’impiego  di  una  vòlta  per  sostenere  una  rampa 
con  direzione  curvilinea,  sì  usa  generalmente  la  vòlta  elicoidale, 
oppure  quella  anulare  ed  elicoidale,  di  cui  si  parlò  nei  numeri  436 
e 437  del  volume  sui  lavori  generali  d'architettura  civile,  stradale 
ed  idraulica. 
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Altre  scale,  i cui  gradini  sono  sostenuti  alle  due  estremità  e 
che  meritano  una  menzione  speciale,  sono  quelle  a chiocciola,  di 
cui  si  ha  una  rappresentazione  nella  6gura  114,  la  quale  ne  pre- 
senta la  pianta  ed  una  porzione  di  sezione  secondo  l’asse.  Queste 
se, ale  sono  contenute  in  una  gabhia  cilindrica,  ed  i loro  gradini 
sono  sostenuti,  per  un  estremo  dal  muro  che  circonda  la  scala, 
per  l’altro  estremo  dal  maschio  che  trovasi  nel  mezzo.  Ciascun 
gradino  porta  con  sé  la  parte  che  costituisce  quest’ultimo  punto 
d’appoggio;  il  suo  spigolo  anteriore  proiettasi  orizzontalmente  se- 
condo un  raggio  del  circolo  che  costituisce  la  pianta  della  scala, 
ed  il  suo  spigolo  posteriore  è diretto  tangenzialmente  al  detto 
maschio.  Quest’ultima  disposizione  ha  per  oggetto  di  assicurare  al 
gradino  una  larghezza  sufficiente  dove  si  unisce  al  maschio. 

Se  la  sezione  trasversale  dei  gradini  della  scala  a chiocciola  di 
cui  si  ragiona,  è rettangolare,  si  presentano  sulla  supeHtcie  infe- 
riore della  scala  altrettanti  risalti  quanti  sono  i gradini,  e quindi 
0 elTettivamenle  riesce  incomoda  la  circolazione,  o almeno  l’osserva- 
tore, trovandosi  sempre  gli  indicati  spigoli  sotto  gli  occhi,  si  crede 
ad  ogni  momento  di  dover  urtare  contro  di  essi.  Per  questo  motivo 
generalmente  si  prende  il  partito  di  togliere  lo  spigolo  posteriore 
dal  disotto  di  ciascun  gradino,  facendo  in  guisa  che  da  questa 
parte  si  trovi  limitato  da  una  superficie  sghemba,  generala  dal 
movimento  di  una  linea  retta,  che  costcìntemcnte  si  mantiene  oriz- 
zontale e tangente  alla  superficie  del  maschio  e che  si  appoggia 
sopra  un  arco  di  elica  tracciato  sul  muro  che  circonda  la  scala. 
Risulta  da  ciò,  che  ogni  gradino,  quantunque  formato  d’un  sol  pezzo, 
può  essere  decomposto  in  tre  distinte  parli:  la  parte  che  trovasi 
incastrata  nel  detto  muro  che  circonda  la  scala;  quella  che  appar- 
tiene al  maschio;  e quella  che  costituisce  il  gradino  propriamente 
detto,  posta  fra  le  altre  due.  Quest’ultima  parte  poi  presenta  cinque 
facce:  la  faccia  superiore,  la  quale  in  parte  trovasi  coperta  dal 
gradino  che  c’è  sopra  ; la  faccia  anteriore,  che  consiste  in  un  piano 
verticale  passante  per  l’asse  della  scala;  la  faccia  posteriore,  la 
quale  è formata  da  un  piano  verticale,  di  alcuni  centimetri  d’al- 
tezza, tangente  alla  superficie  del  maschio;  la  superficie  sghemba 
di  cui  si  è parlalo;  finalmente  la  faccia  inferiore,  che  è orizzontale 
e che  trovasi  compresa  fra  la  faccia  anteriore  del  gradino  e lo 
spigolo  posteriore  del  gradino  che  sta  sotto.  La  citala  figura  114 
fa  vedere  queste  disposizioni,  e sono  in  essa  rappresentati  in  linee 
punteggiale  gli  spigoli  non  apparenti  nell’ailollalo  sistema  di  rap- 
presentazione. 
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Le  scale  a chiocciola,  di  cui  si  è parlalo,  occupano  poco  spazio, 
e se  ne  costruiscono  di  quelle  che  non  hanno  più  di  metri  4,20 
di  diametro  interno.  Se  ne  possono  anche  fare  con  diametro  minore, 
ma  allora  risultano  troppo  strette  e riescono  incomode. 

86.  Scale  a sbalzo.  — Le  scale  a*  sbalzo  sono  quelle  in  cui  i 
gradini  sono  incastrati  in  un  muro  solamente  per  un  estremo. 
Queste  scale  si  mostrano  siccome  più  eleganti,  più  leggiere  e più 
ardile  di  quelle  di  cui  si  è parlato  nel  precedente  numero;  non 
frappongono  imbarazzo  al  libero  propagarsi  della  luce;  ma  non  si 
possono  costrurre  con  larghezze  eguali  a quelle  che  si  riscontrano 
negli  scaloni  degli  antichi  monumenti.  La  prudenza  consiglia  non 
doversi  mai  assegnare  alle  rampe  delle  scale  a sbalzo  una  lar- 
ghezza maggiore  di  metri  1 ,50  o lutto  al  più  di  2 metri.  Conviene 
che  la  parte  di  ogni  gradino,  la  quale  deve  essere  incastrala  nel 
muro,  sia  prossima  ad  essere  4/5  deU’inliera  lunghezza  del  gra- 
dino stesso.  Quando  la  parte  di  muratura  sovrastante  al  luogo 
d’incastro  di  alcuni  gradini  di  una  rampa  non  è molto  alla,  con- 
viene consolidare  l’incaslramento  con  archi  rovesci,  e questa  stessa 
disposizione  viene  in  acconcio  quando  una  rampa  di  scala  a sbalzo 
attraversa  una  finestra.  La  parte  della  finestra  che  resta  al  di 
sotto  della  rampa  si  chiude  con  muratura  ; su  questa  si  posano 
i gradini  ; sovr'essi  si  eleva  di  poco  la  muratura  fino  ad  una  curva 
abc  (fig.  445)  e quindi  si  costruisce  l’arco  rovescio  A.  Qualora 
la  parte  di  finestra  che  trovasi  sotto  la  rampa  abbia  altezza  con- 
siderevole, si  può  tralasciare  di  otturarla  completamente,  purché 
si  costruiscano  due  archi  A e B,  e che  fra  essi  si  stabilisca  quella 
muratura,  la  quale  è necessaria  per  ottenere  l’incaslramento  dei 
gradini.  Riesce  pur  agevole  comprendere  come  l'incastramento  dei 
gradini  al  passaggio  di  una  rampa  su  qualche  apertura  si  possa 
anche  facilmente  ottenere  sostituendo  all'arco  A,  od  anche  ai  due 
archi  A e B,  apposite  spranghe  di  ferro,  opportunamente  incastrate 
pei  loro  estremi  nelle  spalle  dell'apertura. 

Nelle  scale  a sbalzo  si  possono  impiegare  gradini  a tutta  alzala, 
oppure  si  possono  impiegare  semplici  lastre.  I gradini  a tutta  alzata, 
come  chiaramente  risulta  dalla  figura  446,  posti  l'uno  sopra  l’altro 
formano  l’iutiero  corpo  della  rampa;  ciascuno  di  essi  si  posa,  per 
una  piccola  superficie  orizzontale,  su  quello  che  gli  sta  sotto,  e 
vi  si  appoggia  inoltre  lungo  un  giunto  piano  diretto  normalmente 
alla  superficie  rampante  che  costituisce  il  di  sotto  della  rampa. 
Nelle  scale  a sbalzo  i coi  gradini  sono  costituiti  da  semplici  lastre 
di  pietra  {fig.  417),  fra  un  gradino  e l’altro  e nel  senso  dell’alzata 
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sì  pongono  dei  mnltoni  su  cui  si  pratica  esternamente  un'arric- 
ciatura; ed  al  disotto  della  rampa,  iieH’intento  di  ottenere  una 
superGcie  piana , si  distende  una  stuoia  oppure  un'incannucciata 
su  cui  sì  eseguisce  un'arricciatura  analoga  a quella  dei  sofGUi 
(Lavori  generali  d' archileUura  civile,  stradale  ed  idraulica,  ntim.  527 
e 528).  Alcune  volte  i prismi  triangolari  che  rimangono  fra  le 
pedate  e le  al/.ate  dei  gradini  si  riempiono  con  malta  e con  una 
sostanza  leggiera  come  pietra  pomice  o coke  : l'aderenza  delle 
malte  colla  pietra  costituente  i gradini,  coi  ntatloni  posti  nel  senso 
dell'alzata  e colle  sostanze  leggiere  clic  esse  invulvonu  è sulTi- 
ciente  per  mantenere  a pnslo  il  detto  riempimento,  il  (piale  si  copre 
in  seguito  di  arricciatura  sulle  facce  che  rimangono  visibili. 

Allorquando  la  rampe  di  una  scala  a sbalzo  sono  molto  larghe  c 
che  le  pietre  di  cui  sono  formali  i gradini  non  sono  molto  resistenti, 
è prudente  di  consolidare  queste  rampe  con  sottostanti  spraiigbc 
di  ferro,  poste  nel  senso  della  lunghezza  dei  gradini  a convenienti 
distanze,  ben  incastrate  nel  muro  e sopportanti  verso  le  loro  estre- 
mità una  spranga,  pure  di  ferro,  disposta  nel  senso  del  pendio 
della  scala. 

Nelle  scale  a sbalzo  i ripiani  si  possono  costrurre  a vùlia,  ma 
più  di  frequente  sì  fanno  mediante  lastroni  di  pietra,  o solamente 
incastrati  alle  estremità,  o sopportati  da  modiglioni,  secondo  die 
devono  superare  piccole  o grandi  portate.  Le  distanze  degli  appoggi 
dei  lastroni  non  devono  essere  maggiori  di  5 metri  nelle  ordi- 
narie circostanze  della  pratica  ; perii  si  può  anche  eccedere  questo 
limite,  quando  sono  essi  costituiti  da  pietre  riconosciute  molto 
resistenti,  e quando  riesce  possibile  avere  incastramenti  od  anche 
semplici  appoggi  nel  senso  dei  lati  meno  lunghi  ed  incastramento 
nel  senso  del  lato  più  lungo. 

1 parapetti  da  porsi  sulle  scale  a sbalzo,  dalla  parte  opposta  a 
quella  dei  muri  che  le  circondano,  devono  presentare  un  carattere 
di  ben  marcata  leggierczza,  e per  questo  è necessario  di  eseguirli 
in  metallo  e non  in  pietra. 

Le  scale  a sbalzo  si  adottano  egualmente  bene,  tanto  per  le  scale 
su  pianta  poligonale,  come  per  quelle  su  piante  a contorno  curvi- 
lineo del  tutto  od  in  parte.  La  differenza,  che  esiste  fra  una  rampa 
in  direzione  rettilinea  ed  una  rampa  in  direzione  curvilinea  , sta 
unicamente  in  ciò  che  lasuperlìcie  inferiore  di  quella  è piana,  o che 
la  superficie  inferiore  di  questa  è elicoidale. 

87.  Scale  a vMta.  — Le  scale  a vòlta  sono  di  due  sorta  : 
quelle  in  cui  i gradini  di  ciascuna  rampa  vengono  sostenuti  da 
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una  vòUa  a bolle,  disposla  colle  generalrici  della  siiperGcie  d'ilio 
Irados  parallelamenle  al  pendìo  della  rampa,  oppure  da  una  vèlia 
a crociera,  disposla  in  modo  da  assecondare  il  pendio  della  rampa 
stessa  ; e quelle  ia  cui  i gradini  di  ciascuna  rampa  sono  porlali 
da  una  vèlia  cilindrica,  avenle  per  dirullrice  una  curva  policenlrica 
oppure  una  curva  coslrulla  a mano  libera,  in  modo  da  poler  ot- 
tenere una  vèlia  capace  di  soslenere  i gradini  ed  i massimi  carichi 
che  sulla  rampa  possono  passare,  colle  generalrici  della  sua  su- 
perficie d'inlrados  parallele  alla  larghezza  della  rampa  slessa. 

U primo  sislema  di  scale  a vèlia  richiede  che  lulle  le  rampe 
ciano  soslenule  da  muri  o da  pilaslri,  ed  entra  nel  sislema  di 
scale  con  vòlte  rampanti  di  cui  si  parlò  nel  numero  85. 
c'U  secondo  sistema  invece,  grandemente  usalo  in  Torino  nelle 
fabbriche  per  abilauoiii,  esige  soltanto  che  le  vèlie  sopportanti  le 
rampe  abbiano  due  immobili  appoggi  alle  loro  eslreroilà.  Queste 
scale  quasi  esclusivamente  si  costruiscono  su  pianta  rettangolare, 
ed  i loro  ripiani  vengono  in  questo  caso  sostenuti  da  vòlte  a bolle, 
aventi  archi  di  circolo  per  direttrici  della  loro  superficie  d'inlrados 
e linee  rette  parallele  alla  larghezza  dei  ripiani  stessi  per  gene- 
ralrici della  stessa  superficie.  Le  rampe  ed  i ripiani,  di  una  scala 
destinata  a servire  per  più  piani,  devono  essere  combinali  in  modo 
cbe  possano  rimanere  a posto  tulle  le  rampe  dei  piani  superiori, 
anche  dopo  la  rovina  di  quelle  di  un  piano  inferiore.  Per  ottenere 
l'inleuto,  conviene  di.sporre  le  cose  nel  modo  indicato  dalla  figura 
118,  la  quale,  supponendo  lidii  i due  muri  M e Q,  rappresenta  la 
pianta  e due  elevazioni  di  una  porzione  di  scala  su  base  rettango- 
lare, destinata  per  salire  a più  piani  e numerante  tre  rampe  per 
ogni  piano.  Si  faccia  appoggiare  la  prima  rampa  A,  inferiormente 
contro  un  resistente  muro  M,  superiormente  contro  il  muro  N paral- 
lelo al  primo;  la  seconda  rampa  li  trovi  appoggio,  inferiormente 
contro  la  parte  suprema  della  prima  rampa  A,  e superiormente 
contro  il  muro  P,  parallelo  a detta  prima  rampa;  alla  terza 
rampa  C si  dia  appoggio,  inferiormeule  contro  la  seconda  rampa 
e superiormente  contro  il  ripiano  II.  Per  salire  al  piano  supe- 
riore, si  getterà  una  prima  rampa  dal  ri|iiano  accennato  al  muro 
parallelo  N,  una  seconda  dalla  prima  al  muro  a questa  parallelo, 
ed  una  terza  dalla  seconda  all’altro  ripiano  ; e così  si  continuerà 
fiso  al  compimento  della  scala.  L’impostatura  superiore  di  una 
rampa  contro  un  muro  si  fa  mediante  un  rettangolo,  avenle  per 
diraeesione  orizzontale  la  larghezza  della  rampa  e per  dimensione 
verticale  da  metri  0,80  a metri  0,90.  Questo  si  verifica  in  a 6 
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per  la  rampa  A,  ed  in  cd  per  la  rampa  B.  L'impostatura  tanto 
superiore  quanto  inferiore  di  una  rampa  contro  un  ripiano  o 
contro  un’altra  rampa  si  ottiene  mediante  un  rettangolo,  il  cui  lato 
orizzontale  è la  larghezza  della  rampa  ed  il  cui  lato  verticale 
varia  da  metri  0,40  a 0,45.  Questo  genere  d'impostature  ha  luogo 
in  ef  per  dar  appoggio  alla  rampa  B sulla  rampa  A,  in  y h per 
impostare  la  rampa  C sulla  rampa  B,  in  ik  per  appoggiare  la 
rampa  C contro  il  ripiano  R,  in  Im  per  impostare  la  rampa  U 
sullo  stesso  ripiano.  Ben  di  frequente  si  fa  in  modo  che  le  linee 
d’imposta  della  superficie  d'intrados  di  due  rampe,  una  discendente 
e l'altra  ascendente,  si  trovino,  sul  piano  di  testa  di  uno  stesso 
ripiano,  collocate  allo  stesso  livello,  ossia  si  fa  in  modo  che  nel 
disegno  vengano  a confondersi  i due  punti  i ed  l.  Quando  la  vAlta 
di  una  rampa  deve  protendersi  nella  parte  inferiore  fino  sotto  il 
pianerottolo  che  precede  i gradini,  la  qual  cosa  sovente  avviene 
per  la  prima  rampa  di  una  scala  a vòlta,  il  rettangolo  d'impostatura 
presenta  sempre  una  grande  altezza,  la  quale  può  anche  essere 
maggiore  di  ì metri.  Questo  caso  si  presenta  nella  figura  ii8  per 
l'impostatura  della  prima  rampa  A sul  muro  M. 

La  grossezza  dei  vólti  delle  rampe  è generalmente  eguale  alla 
dimensione  media  dei  mattoni,  ossia  di  circa  metri  0,12,  nel  loro 
mezzo.  Mediante  riseghe  si  fa  crescere  questa  grossezza  dal  mezzo 
alle  imposte,  dove  deve  essere  almeno  eguale  alla  dimensione  mas- 
sima del  mattone,  ossia  di  circa  metri  0,24.  Nelle  imposte  delle 
rampe  sopra  muri,  le  grossezze  delle  vòlte  si  portano  a tre  dimen- 
sioni medie  di  mattoni,  ossia  a circa  metri  0,36;  che  anzi,  questa 
stessa  grossezza  suolai  da  molti  adottare  anche  alle  imposte  infe- 
riori delle  rampe  sopra  altre  rampe  o sopra  ripiani.  Sovente  nella 
costruzione  delle  vòlte  per  le  rampe  delle  scale,  invece  di  impie- 
gare mattoni  si  adoperano  mattonetti,  ed  allora  le  indicate  gros- 
sezze trovansi  di  qualche  poco  diminuite.  Difficilmente  la  superficie 
d’estrados  dei  vólti  presenta  un  conveniente  appoggio  alle  lastre 
costituenti  i gradini  ed  i pianerottoli,  e per  ottenere  questo  si 
fanno  gli  opportuni  riempimenti  in  muratura. 

Alle  vòlte  dei  ripiani  si  assegnano  grossezze  non  inferiori  a quelle 
delle  vòlte  delle  rampe,  che  anzi,  esigendo  la  stessa  necessità  di 
impostare  le  rampe  contro  i ripiani  che  le  superficie  d'intrados 
dei  vólti  di  questi  passino  al  disotto  dei  rettangoli  d’impostatura  delle 
rampe,  alcuni  costruttori  usano  adottare  la  dimensione  massima  del 
mattone  nel  mezzo  della  vòlta  dei  ripiani  e portarla  a tre  dimensioni 
medie  od  anche  a due  dimensioni  massime  del  mattone  alle  loro 
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imposte.  Per  arrivare  daH’estrados  del  vólto  di  un  ripiano  al  suo 
pavimento,  è necessario  costrurre  su  esso  un  muro  frontale  ohe, 
noilamente  al  vólto,  serve  a dare  appoggio  alle  due  rampe  che  da 
esso  partono,  una  in  salita  e l’altra  in  discesa.  Fra  il  detto  muro 
frontale,  la  cui  superficie  esterna  è in  prosecuzione  del  piano  di 
testa  del  vólto  del  ripiano  ed  il  muro  a coi  il  ripiano  è addossato, 
si  fa  un  riempimento  con  calcinaccio,  con  rottami  di  fabbrica  o con 
muratura  di  poco  valore,  e così  si  raggiunge  quel  piano  orizzontale 
sul  quale  il  detto  pàvimento  deve  essere  stabilito. 

> 88.  Cenno  sulle  sesie  di  legno  e sulle  sesie  di  ghisa.  — Le  scale 
di  struttura  murale  coi  gradini  di  pietra  non  sono  le  sole  che  si 
trovano  nelle  costruzioni  civili;  in  quei  paesi  nei  quali  abbonda  il 
legno  si  costruiscono  molte  scale  con  questo  materiale;  e non  sono 
rare  le  circostanze  in  cui  può  convenire  di  ricorrere  all'Impiego  del 
legno  0 della  ghisa  nella  costruzione  di  scale  per  gli  interni  disim* 
pegni  da  un  piano  all’altro. 

Le  scale  di  legno,  a motivo  della  facilità  con  cui  questo  materiale 
si  deforma,  esigono  che  i gradini  si  trovino  incastrati  alle  loro 
estremità  entro  robusti  ritegni,  i quali  generalmente  sono  pure  di 
legno.  Questi  ritegni  consistono  quasi  sempre  in  tavoloni  di  con- 
siderevole spessezza,  disposti  colla  loro  lunghezza  nel  senso  del  pendìo 
della  scala  e sorretti  da  ritti  negli  angoli  in  cui  hanno  luogo  i can- 
giamenti di  direzione  delle-  rampe,  ed  anche  in  punti  interraedii, 
qualora  la  lunghezza  delle  rampe  sia  considerevole.  Si  costruiscono 
dcUe  scale  di  legno  in  cui  ciascun  gradino  è formato  d’un  solo  pezzo, 
come  lo  sono  quelli  delle  scale  in  pietra  coi  gradini  a tutta  alzata; 
più  di  frequente  però,  nella  formazione  della  pedala  e dell’alzata  di 
ciascun  gradino,  si  impiegano  due  pezzi  differenti  ; quella  è formala 
con  una  porzione  di  tavolone  orizzontale,  il  cui  bordo  anteriore  porta 
le  solite  sagome  dei  gradini,  ossia  un  tondino  ed  un  listello;  questa 
invece  è formata  con  un  pezzo  di  tavola  verticale. 

'X'^Ben  di  frequente  i ritegni  dei  gradini  per  scale  di  legno  si  ta- 
gliano a risegbe,  per  posarvi  ed  inchiodarvi  le  tavole  costilnenli  le 
pedate  e le  alzate  ; e,  quando  le  rampe  devono  essere  molto  larghe, 
mediante  ritegni  di  questo  genere  è possibile  sostenere  i gradini  in 
ponti  intermedii  della  loro  lunghezza.  Importa  poi  che  i ritegni  dei 
gradini  delle  scale  di  legno  non  si  spostino  e che  non  si  deformino; 
e,  per  ottenere  questo,  si  possono  riunire  i ritegni  di  una  stessa 
rampa  mediante  traverse  di  legno  o di  ferro,  disposte  sotto  i gra- 
dini nel  senso  della  larghezza  delle  rampe.  Si  costruiscono  anche 
delle  scale  di  legno  coi  gradini  a lotta  alzala,  le  quali  si  presentano 
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precisamente  come  qiictic  in  pietra,  di  cui  si  parlò  nel  minierò  86. 
Per  la  facililà  però  con  cui  il  legno  si  deforma,  è necessario  rile- 
gare ciascun  gradino  a quello  immediatamente  inferiore  mediante 
una  0 più  chiavarde,  e cosi  si  sostituiscono  i legamenti  di  ferro  a 
quelli  che  si  potrebbero  ottenere  con  ritegni  di  legno. 

La  ghisa  serve  principalmente  per  la  costruzione  di  scale  a 
sbalzo  e di  scale  a chiocciola.  Per  le  scale  a sbalzo  si  adopera  una 
disposizione  alTatto  analoga  a quella  indicala  al  numero  86,  parlando 
delle  scale  coi  gradini  a tutta  alzata,  salvochè  i grattini  sono  vuoti 
invece  di  essere  pieni.  Questi  si  toccano  ordinariamente  per  una 
stretta  faccia  piana  normale  al  pendio  della  rampa  nella  quale  si 
trovano,  e ciascuno  di  essi  trovasi  fissalo  al  gradino  inferiore  me- 
diante due  o tre  chiavarde.  Le  rampe  vengono  generalmente  soste- 
nute da  sbarre  di  ferro  solidamente  ed  orizzontalmente  incastrate, 
dirette  secondo  la  larghezza  delle  rampe  stesse  ed  attraversanti  di- 
versi gradini  da  una  testa  all’altra. 

Disposizioni  analoghe  a quelle  che  vennero  indicate  nel  numero 
85  per  cosirurre  le  scale  a chiocchiola  coi  gradini  a tutta  -alzata, 
si  trovano  nelle  scale  di  ghisa  su  base  circolare.  Ciaseun  gradino 
porta  con  sè  la  parte  di  maschio  coiTispondenle  alla  sua  altezza. 
Il  maschio  è internamente  vuoto,  ed  ogni  sua  parte  si  incastra  alla 
inferiore.  Ciascuna  alzala  riposa  sulla  pedala  del  gradino  inferiore, 
e vi  è fìssala  mediante  una  chiavarda  che  attraversa  due  appendici 
0 due  orecchie.  Finalmente,  per  diminuire  il  peso  di  queste  scale 
e per  dare  loro  più  leggierezza  apparente,  non  si  riempiono  le 
leste  dei  gradini,  le  quali  sono  generalmente  in  evidenza,  perché 
non  hanno  bisogno  d'essere  sostenute.  Secondo  l’asse  del  maschio 
si  colloca  una  spranga  di  ferro  solidamente  fissata  inferiormente, 
attraversante  un  disco  di  ghisa  che  copre  il  maschio,  ed  avente  il  suo 
estremo  lavorato  a vile  onde  potere,  mediante  una  chiocciola,  con- 
venientemente serrare  le  diverse  parti  del  sistema  le  une  sulle  altre. 
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CAPITOLO  VI. 

Altezze,  interassi,  finestre 
ed  altre  aperture. 

89.  Ripartùnone  deJle  altezze.  — Negli  edifizii  numeranti  varii 
piani,  si  presenta  la  quislionc  di  determinare  quali  diflerenze  dr 
livello  conviene  adottare  fra  un  pavimento  e l’altro  dei  diversi  piani, 
e solamente  la  destinazione  degli  ediGzii  e dei  varii  loro  piani, 
non  che  speciali  considerazioni  di  economia,  di  convenienza  e di 
decorazione  possono  servire  di  guida  nella  risoluzione  deU’enunciala 
quisLione. 

Considerando  principalmente  le  case  da  pigione  per  abitazioni, 
si  può  dire  che,  quando  Irovansi  i siti  di  commercio  assai  attivo 
ed  in  luoghi  molto  frequentati,  convengono  le  botteghe  al  piano-' 
terreno,  gli  ammezzati  sopra  queste,  il  piano  più  beilo  e più  aito 
sopra  gli  ammezzali,  e quindi  al  disopra  gli  altri  piani  di  minore 
importanza.  Questa  distribuzione,  tuttoché  ponga  il  piano  migliore 
a qualche  altezza  sopra  il  piano  terreno,  pure  è necessaria,  impe- 
rocché al  disopra  delle  botteghe  grandemente  si  fanno  sentire  i 
rumori  che  hanno  luogo  nelle  vie  mollo  frequentate,  ed  i disturbi 
che  possono  derivare  dalle  botteghe  sottostanti. 

Nelle  case  in  cui  il  piano  terreno  è occupato  da  botteghe,  l’al- 
tezza del  portone  é quella  che  determina  l'altezza  del  detto  piano. 
Il  nomodo  transito  pel  portone  esige  che  la  larghezza  di  qnest'ultimo' 
arrivi  almeno  a metri  2,80,  e che  l'altezza  sia  per  lo  meno  una  volta 
e mezzo  la  larghezza,  il  che  dà  un’altezza  di  portone  espressa  da 
metri  4,20.  A quest’altezza  aggiungasi  quella  di  metri  0,80,  che  vi 
deve  essere  dal  punto  piu  alto  della  linea  che  superiormente  limita 
la  luce  del  portone  Uno  al  pavimento  degli  ammezzali,  per  com- 
prendere la  battuta,  lo  squarcio  e la  vòlta  all’entrata  nell’androne, 
ed  immediatamente  risulta,  perché  il  piano  terreno  deve  avere  un'al- 
tezza di  circa  5 metri.  Si  può  diminuire  l’altezza  del  piano  terreno 
e ridurla  fino  a 4 metri,  quando  si  prende  il  partito  di  fare  in  modo 
che  lo  spazio  occupato  dall'androne  vada  ad  invadere  gli  ammez- 
zati. Il  ripiego  stato  adottato  da  alcuni  architetti  e che  consiste  nel 
fare  in  modo  ebe  raroraezzato  che  corrisponde  al  portone  abbia  al- 
tezza minore  di  quella  degli  altri,  è generalmente  riprovevole:  esso 
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manifesta  una  (lifi)coltà  male  superala  ed  min  srnnvenienic  riparlo 
delle  altezze.  Conviene  osservare  che,  se  lo  spazio  occupalo  dall'an- 
drone si  estende  anche  agli  ammezzati,  e se  la  conveniente  distri- 
buzione del  fabbricato  esige  una  sola  scala  od  anche  molte,  tutte 
poste  dalla  medesima  parte  dell’androne,  gli  ammezzali  situati  dal- 
l’altra parte  restano  senza  mezzo  per  accedeni  e che  per  essi 
importa  stabilire  un’apposita  scaletta. 

Nelle  case  poste  in  siti  tranquilli  ed  in  cui  il  piano  terreno  viene 
destinato  ad  alloggi,  un’altezza  compresa  fra  la  minima  di  5 metri 
e la  massima  di  6 metri  sembra  quella  più  conveniente,  sia  per  te- 
nere il  piano  terreno  di  metri  0,30  a 0,60  elevato  sulla  superficie 
naturale  del  suolò,  sia  per  ottenere  finestre  abbastanza  alte  e capaci 
di  dare  sufficiente  luce  agli  alloggi. 

L’altezza  degli  ammezzali  deve  essere  tale  che  le  loro  finestre 
possano  sufficientemente  illuminarli,  e quindi  dipende  essa  dalle 
località.  Quest’altezza  varia,  nelle  ordinarie  circostanze  delle  fab- 
briche per  abitazioni,  fra  il  minimo  di  metri  3,15  ed  il  massimo 
di  metri  3,75 , convenendo  la  prima  dimensione  per  ammezzali 
prospicienti  verso  larghe  vie  e spaziose  piazze,  e la  seconda  per 
ammezzali  in  vie  ristrette  e prospicienti  sotto  portici. 

Al  primo  piano,  che  è quello  generalmente  destinato  ad  alloggi 
signorili,  conviene  assegnare  l’altezza  maggiore,  e sono  riputale 
convenienti  quelle  comprese  fra  4 e 5 metri. 

Per  gli  altri  piani  le  altezze  devono  essere  minori  di  quelle  del 
primo  piano,  ma  non  inferiori  a metri  3,75. 

90.  Ripartisiona  degli  interaMÌ.  — Le  aperture  che  trovansi 
nelle  fronti  degli  edifizii  sono  simmetriche  rispetto  ad  un  asse  ver- 
ticale, e negli  edifizii  a più  piani  un  solo  asse  verticale  serve 
per  diverse  aperture  collocate  le  une  sulle  altre.  La  distanza  poi 
fra  due  di  questi  assi  successivi  prende  il  nome  di  inleraue.  Gli 
interassi  tutti  di  una  stessa  facciata,  subordinala  alle  leggi  della 
simmetria,  per  quanto  è possibile  devono  essere  fra  loro  eguali, 
od  almeno  le  discrepanze  essere  tali  che  l’occhio  non  le  possa 
apprezzare.  Nel  caso  che  imperiose  circostanze  non  permettano 
quest’eguaglianza,  almeno  apparente,  d’interassi,  si  può  trarre  par- 
tito del  sistema  dei  corpi  leggiermente  avanzati,  o di  altri  ripieghi 
che  l'architetto  sempre  assai  facilmente  sa  porre  ili  pratica. 

La  lunghezza  degli  interassi  dipende  dalla  grandezza  che  vuoisi 
avere  negli  interni  scompartimenti  e dalla  maggiore  o minore  quan- 
tità di  luce  che  per  essi  occorre.  Nelle  ordinarie  fabbriche  per  civili 
abitazioni,  riescono  convenienti  gli  interassi  aventi  lunghezza  com- 
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presa  fra  metri  3,20  c 3,G0.  L’interasse  di  metri  3,40  è il  mi- 
gliore; e,  nel  caso  che  non  sia  possibile  attenersi  agli  indicati 
limiti,  si  prenderà  il  partito  di  adottare  un  interasse  minore  di 
metri  3,20  o maggiore  di  metri  3,60,  in  seguito  a speciali  con- 
siderazioni di  decorazione  e principalmente  d’utilità  negli  interni 
scompartimenti. 

Le  distanze  fra  l’asse  verticale  di  una  Già  di  Giiestre  estreme 
ed  il  corrispondente  limite  di  una  facciata  si  dice  spalla.  La  lun- 
ghezza di  questa  deve  essere  minore  di  quella  degli  interassi,  e 
solamente  il  sistema  di  decorazione  che  vuoisi  adottare  nella  fac- 
ciata può  condurre  a stabilire  il  giusto  rapporto  fra  la  lunghezza 
della  spalla  c quella  deH’interassc.  Nei  casi  in  cui  la  facciata  deve 
presentare  una  decorazione  semplice,  e che  in  essa  non  vi  devono 
essere  nè  paraste,  nè  colonne,  può  convenire  una  spalla  compresa 
fra  i 2/3  ed  i 3/4  dell’interasse. 

Nel  ripartire  gli  interassi  per  un  determinato  ediGzio,  conviene 
generalmente  incominciare  dalle  fronti  che  maggiormente  devono 
essere  decorate  e da  quelle  prospicienti  all’esterno.  In  queste  fronti 
importa  di  porre  la  maggiore  regolarità  possibile;  ma,  nel  caso  di 
portoni  0 di  portoncini  sboccanti  verso  interni  cortili,  si  deve  pro- 
curare che  il  piano  verticale,  perpendicolare  alla  fronte  principale 
e passante  per  l’asse  su  cui  trovatisi  i detti  portoni  o portoncini, 
venga  a determinare  sulla  fronte  interna  corrispondente  un  asse 
convenientemente  situato. 

Gl.  Finestre  ed  altre  aperture.  — Le  dimensioni  delle  Guestre 
nulla  hanno  di  assoluto  : a seconda  della  destinazione  dcll’ediGzio 
in  cui  si  trovano  possono  esse  variare;  e le  proporzioni  fra  le  loro 
larghezze  e le  loro  altezze  non  sono  soggette  a regole  Gsse  ed  im- 
mutabili. Nelle  fabbriche  per  abitazioni,  le  Gnestre  si  fanno  gene- 
ralmente con  larghezza  variabile  fra  metri  0,90  e metri  1,30  ; e si 
reputano  generalmente  assai  convenienti  quelle  comprese  fra  metri 
1,10  e metri  1,20.  In  quanto  aU’altezza  delle  Gnestre,  si  può  ilire 
che  essa  abitualmente  trovasi  compresa  fra  una  volta  e mezzo  e 
due  volte  la  loro  altezza,  ma  che  in  alcune  circostanze  si  fanno 
anche  Gnestre  con  altezza  eguale  alla  loro  larghezza. 

Attorno  alle  Gnestre,  precisamente  come  pei  portoni  e pei  por- 
toncini (num.  81),  conviene  distinguere  la  mazzetta,  la  battuta  e 
lo  squarcio.  La  grossezza  della  mazzetta  è abitualmente  di  metri 
0,1 2,  la  larghezza  della  battuta  di  metri  0,04  a metri  0,06,  e Guai- 
mente  la  larghezza  AB  (fig.  119),  fra  le  due  estremità  A e B delle 
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reUc  rii|ipr<!seiilaiUi  gli  squarci , si  può  ritenere  siccome  eguale 
alla  larghezza  CU,  aumentata  di  1/5  ad  1/4  della  profondità  CE. 

Lo  squarcio,  principalmente  nelle  lìnestre  alle  quali  deve  essere 
possibile  affacciarsi , si  prolunga  generalmente  per  tutta  l'altezza 
del  parapetto,  la  cui  grossezza  trovasi  cosi  ordinariamente  ridotta 
a quella  stessa  della  mazzetta,  aumentata  della  grossezza  del  tela- 
rnne  delle  invetriate.  Per  quanto  spetta  all'altezza  del  parapetto, 
si  può  dire  che  ordinariamente  viene  essa  assunta  siccome  variabile 
fra  0,90  ed  1 metro. 

Nelle  finestre  munite  di  balcone  non  esiste  il  parapetto,  e misu- 
rasi la  loro  altezza  a partire  dalia  sommità  del  parapetto  del  balcone. 

Oltre  i portoni,  i portoncini  c le  finestre,  esistono  nelle  fronti 
di  molte  costruzioni  civili  le  aperture  per  le  botteghe.  Queste  aper- 
ture hanno  generalmente  larghezza  minore  di  quella  dei  portoni, 
e si  può  dire  che  essa  varia  fra  metri  1,50  e 2,20.  In  quanto 
all'altezza  delle  aperture  per  botteghe,  si  assume  generalmente 
in  modo  che  essa  varii  fra  una  volta  e mezzo  e due  volte  la  cor- 
rispondente larghezza. 

Le  aperture  per  botteghe,  al  pari  delle  finestre  e dei  portoncini, 
hanno  mazzette,  battute  e squarci.  La  grossezza  della  mazzetta 
non  deve  essere  minore  di  metri  0,12,  la  larghezza  della  battuta 
sta  generalmente  fra  metri  0,04  e 0,011,  e gli  squarci  si  possono 
determinare  come  già  si  è detto  parlando  degli  squarci  delle  finestre. 

Per  porre  in  comunicazione  i diversi  membri  componenti  una 
costruzione  civile,  occorrono  quelle  aperlure  che  generalmente  si 
chiamano  porle.  Quando  queste  aperture  sono  interne,  come  quelle 
che  pongono  fra  loro  in  comunicazione  i diversi  membri  di  un  al- 
loggio, si  costruiscono  generalmente  senza  battute,  mazzette  e 
squarci  ; la  loro  sezione  orizzontale  suol  essere  un  rettangolo  ; 
nelle  fabbriche  per  abitazione  la  loro  larghezza  è compresa  fra 
metri  0,90  e metri  1,50;  e finalmente  la  loro  altezza  si  assume  quasi 
sempre  maggiore  di  2 metri.  In  alcune  circostanze,  per  ottenere  dei 
passaggi  in  luoghi  ristretti  e nascosti,  c quando  l’apertura  di  una 
porta  ordinaria  può  essere  causa  d'indeboliment(>  delle  muraglie 
principali  deH'edifizio,  si  adottano  aperture  con  larghezza  ancora 
minore  del  più  basso  degli  indicati  limiti  e si  discende  fino  a 
metri  0,60. 

Le  aperture  che  costituiscono  le  entrate  principali  negli  alloggi 
e che  trovansi  generalmente  collocate  sotto  androni,  sotto  atrii,  sotto 
portici  e su  ripiani  di  scale,  si  costruiscono  quasi  sempre  con  lar- 
ghezza compresa  fra  metri  1,10  ed  1,50  e con  altezza  eccedente 
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2 metri,  senza  che  però  sorpassi  due  volte  e mezzo  la  larghezza. 
Queste  aperture  talvolta  sono  fornite  di  mazzetta,  battuta  e squarci, 
tal’altra  ammettono  una  sezione  orizzontale  rettangolare;  ed  in 
quest'ultimo  caso  i battenti,  che  servono  a chiuderle,  devono  essere 
posti  in  opera  su  apposita  intelaiatura  di  legno,  saldamente  fissata 
nella  muratura. 

93.  Oaservasioni.  — Le  regole  che  vennero  date  in  questo  capi- 
tolo e nel  precedente  sulle  dimensioni  da  assegnarsi  alle  aperture 
per  costruzioni  civili,  convengono  principalmente  per  gli  ediiìzii  de.sti- 
nati  all’uso  di  abitazioni.  In  ogni  caso,  a seconda  della  destinazione 
dei  locali,  della  maggior  o minor  quantità  di  luce  che  in  essi  si 
rende  necessaria,  delle  dimensioni  degli  oggetti  che  devono  passare 
per  le  loro  aperture  e dell’iinporlanza  delle  aperture  stesse,  è ne- 
cessario regolare  la  forma  c le  dimensioni  delle  porte  e delle 
finestre,  badando  di  conservare  quelle  proporzioni  cbe  non  produ- 
cono cattivo  effetto  e cbe  per  generale  consentimento  sono  ricono- 
sciute buone. 


CAPITOLO  VII. 

Riscaldamento , ventilazione 
e salubrità  degli  abitati. 

93.  Apparecchii  pel  riscaldamento  degli  abitati.  — Gli  appa- 
recchii  di  riscaldamento,  che  più  di  frequente  veggonsi  impiegati 
nelle  abitazioni,  possono  essere  divisi  in  due  grandi  classi,  secondo 
che  l'apparecchio  in  cui  ha  luogo  la  combustione  trovasi  neH’aro- 
biente  stesso  che  riscalda,  o fuori  di  questo.  Tralasciando  di  par- 
lare delle  braciere,  di  cui  gli  antichi  facevano  grande  uso  e che  al 
giorno  d'oggi  vanno  perdendo  d'importanza,  a motivo  dei  numerosi 
casi  d'asfissia  che  questo  sistema  di  riscaldamento  produce,  appar- 
tengono alla  prima  classe  i camini  e le  stufe.  Nella  seconda  classe 
conviene  annoverare  t caloriferi  ad  aria  calda,  a vapore  e ad  acqua 
calda. 

94.  Camini.  — I camini  che  si  trovano  negli  antichi  edifizii  pre- 
sentano grandi  dimensioni;  le  loro  canne  sonno  assai  larghe;  mollo 
vasti  i focolari.  In  questi  camini  è necessario  consumare  una  quan- 
tità considerevolissima  di  combustibile,  per  ottenere  un  tenue  riscal- 
damento ; nei  locali  in  cui  essi  si  trovano  si  manifestano  copiose 
e moleste  correnti  d'aria  ; e sovente  dànno  fumo  pel  fatto  cbe,  a 
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motivo  dell  eccessiva  grandezza  delle  loro  canne,  vi  si  stabiliscono 
due  correnti,  una  ascendente  e l’altra  discendente.  I camini  antichi 
costituiscono  il  tipo  dei  peggiori  fra  tutti  gli  apparecchii  di  riscal- 
damento, e,  come  dice  Franklin,  sembrano  fatti  coH'iDtento  di 
utilizzare  la  minore  quantità  possibile  di  calore  in  essi  prodotto. 

I camini  che  si  fanno  nelle  moderne  costruzioni,  non  presentano 
più  i gravi  ed  innumerevoli  inconvenienti  dei  camini  che  si  trovano 
negli  antichi  edifizii,  e generalmente  si  costruiscono  in  modo  d'ir- 
radiare la  più  grande  quantità  possibile  del  calore  prodotto  dal 
combustibile  nel  locale  in  cui  sono  stabiliti,  di  ridurre  la  minima 
possibile  la  quantità  d’aria  chiamata  al  camino  e che  non  viene 
utilizzata  nella  combustione,  di  sostituire  aria  pura,  preventivamente 
riscaldata,  a quella  che  alimenta  la  combustione  e che  sfugge  per 
la  canna  del  camino,  c finalmente  di  opporsi  alla  sortita  del  fumo 
dalla  bocca  del  camino,  qualunque  sia  la  forza  e la  direzione  del 
vento. 

Per  soddisfare  alla  prima  condizione,  Rumfort  ha  suggerito;  di 
dare  poca  profondità  al  focolare,  per  aumentare  il  circuito  d'ir- 
radiamento del  calore;  di  allargare  le  pareti  laterali  c la  superiore 
al  davanti  deH'orifizio  della  canna,  onde  inviare  nel  locale  in  cui 
il  camino  trovasi  stabilito  i raggi  calorifici  che  vengono  ad  incon- 
trarle; e di  rivestire  le  dette  pareti  con  un  intonaco  di  materia 
bianca  e capace  di  un  bel  pulimento.  Queste  utili  disposizioni, 
le  quali  indiihitatamente  costituiscono  un  notevole  miglioramento, 
quando  si  mettano  in  confronto  con  quelle  adottate  nei  camini 
antichi,  non  conducono  ad  una  grande  economia  di  combustibile; 
ed  è dimostrato,  che  un  camino  nel  quale  esse  Irnvansi  realizzate 
utilizza  solamente  i 0,06  od  ì 0,13  del  calore  prodotto,  secondo  che 
il  combustibile  è legna  o carbone  fossile. 

Lo  stesso  Rumfort,  neU’inlento  di  ridurre  la  minima  po.ssibile  la 
quantità  d’aria  chiamata  al  camino  e che  non  viene  utilizzata  nella 
combustione,  suggerisce  di  restringere  la  parte  inferiore  del  camino, 
in  modo  da  limitare  lo  spazio  per  cui  l’aria  può  sfuggire  senza 
incontrare  il  combustibile.  Questa  disposizione  ha  il  vantaggio  di 
aumentare  la  velocità  dell'aria  affluente  e di  attivare  la  combustione, 
e,  per  utilmente  praticarla,  riesce  vantaggioso  di  stabilire  una  chiu- 
denda di  lamiera  di  ferro  all’entrata  della  canna,  la  quale,  nel 
mentre  permette  di  regolare  il  tiraggio  a volontà , riesce  anche 
utile  per  chiudere  l’orifizio  della  detta  canna  in  caso  d’incendio,  e 
per  opporsi  al  raffreddamento  dopo  che  nel  focolare  trovasi  sola- 
mente bragia. 
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Malgrado  gli  indioati  miglioramenti,  i camini  consumano  ancora 
una  straordinaria  quantità  d'aria.  Ammettendo  che  la  sezione  della 
canna  di  un  camino  sin  di  5 decimetri  quadrati  e che  la  velocità 
deH’aria  sia  presso  che  la  minima  che  ordinariamente  si  veriGca, 
ossia  di  metri  1,50  per  ogni  minuto  secondo,  il  consumo  d’aria 
per  ogni  ora  si  eleva  a circa  270  metri  cubi.  Oppure,  partendo 
da  un  altro  dato,  che  cioè  in  un  camino  ben  costrutto  passano 
circa  100  metri  cubi  d'aria  per  ogni  chilogramma  di  legna  bru- 
ciata, e che  non  è eccessivo  un  fuoco  il  quale  consuma  tre  chilo- 
grammi di  legna  all'ura,  si  viene  a conchiudere,  che  l'aria  consu- 
mata in  un'ora  da  un  camino  in  azione  è di  .500  metri  cubi.  Segue 
da  ciò,  che  in  una  sala  della  capacità  di  100  metri  cubi,  riscal- 
dala da  un  camino,  viene  rinnovata  tutta  l’aria  che  essa  può  con- 
tenere circa  tre  volle  per  ogni  ora.  Ma  come  si  sopperisce  a queslo 
immenso  consumo  d'aria,  come  si  veriBca  il  suo  rinnovamento? 
Facile  è la  risposta  a questa  domanda,  se  osservasi  che  quasi  tutte 
le  porle  e le  Gnesire  sono  cosi  mal  chiuse  che  facilmente  lasciano 
passare  la  quantità  d'aria  necessaria  per  sopperire  al  detto  con- 
sumo, e la  realtà  di  questa  asserzione  trova  conferma  in  ciò  che, 
se  cercasi  di  rendere  ermetiche  le  chiusure,  la  combustione  diventa 
languida  ed  il  camino  manda  fumo.  Il  permettere  però  che  l'aria 
necessaria  ad  alimentare  la  combustione  entri  per  le  fenditure 
delle  porte  e delle  Gnestre,  produce  il  grave  inconveniente  dell'in- 
troduzione conliniia  di  aria  fredda  nel  locale  in  cui  trovasi  il  ca- 
mino, dello  stabilirsi,  al  livello  del  suolo,  correnti  assai  inco- 
mode ed  anche  nocive  alla  salute.  Per  rimediare  a quest'inconve- 
niente, si  possono  praticare  degli  spiragli,  pei  quali  l’aria  esterna 
viene  a portarsi  innanzi  al  focolare.  Questo  modo  però  di  sommi- 
nistrare al  camino  l’aria  necessaria  alla  combustione,  è causa  che 
sempre  esista  uno  strato  d'aria  fredda  innanzi  al  camino,  e toglie 
al  medesimo  uno  dei  meriti  principali,  quello  cioè  di  estrarre  Taria 
viziata  dal  locale  in  cui  si  trova.  Bisogna  cercare  di  sostituire  aria 
pura,  preventivamente  riscaldata,  a quella  che  alimenta  la  combu- 
stione e che  sfugge  per  la  canna  del  camino  ; e la  disposizione 
più  conveniente  per  raggiungere  lo  scopo  consiste  nel  far  circo- 
lare attorno  al  focolare,  in  tubi  di  ghisa,  l’aria  fredda  che  viene 
dal  di  fuori,  e nel  far  si  che  essa  arrivi  nella  camera  in  cui  tro- 
vasi il  camino , allorquando  ha  subito  un  conveniente  grado  di 
riscaldamento.  Quest’aria  sostituisce  quella  consumata  pel  fallo 
della  combustione,  e cosi  si  allontana  l'inconveniente  deH'enlrata 
di  aria  fredda,  che  diversamente  avrebbe  luogo  per  le  fessure  delle 


Digitized  by  Google 


— 250  — 

porle  e delle  finestre.  Ai  tubi  in  ghisa  pel  riscaldamento  dell’aria 
fredda  si  possono  dare  varie  disposizioni.  É però  essenziale  di 
osservare,  che  essi  non  siano  in  posizioni  tali  da  trovarsi  esposti 
ad  un  troppo  forte  calore,  imperocché  l'aria  sortirebbe  con  un 
odore  spiacevole,  che  ordinariamente  dà  male  al  capo.  Generalmente 
riesce  vantaggioso  di  collocare,  in  prossimità  delle  bocche  dalle 
quali  sorte  l’aria  calda,  un  vaso  contenente  acqua,  per  dare  al- 
l’aria della  camera  quel  grado  d’umidità  che  conviene  alla  sua 
temperatura. 

Le  due  ultime  disposizioni,  quella  cioè  che  consiste  nel  restrin- 
gere la  sezione  della  canna  alla  sua  origine  e quella  diretta  ad 
alimentare  l’aria  calda  necesiiaria  alla  combustione,  rendono  in  gran 
parte  soddisfatta  la  quarta  condizione,  ossia  quella  di  opporsi  a che 
il  fumo,  sortendo  dalla  bocca  del  camino,  si  spanda  nel  locale  in 
cui  esso  si  trova.  La  prima,  contribuendo  a dare  una  grande  velo- 
cità alla  corrente  ascendente,  caccia  il  fumo  all’insù  nel  momento 
in  cui  tende  a sortire  dall’oriGzio  della  canna;  la  seconda,  mante- 
nendo attiva  la  combustione  col  somministrare  tutta  l’aria  nece.s- 
saria,  previene  le  correnti  discendenti. 

L'insuilìcienza  d’altezza  nelle  canne  da  camino,  la  deGcienza  o 
l’eccesso  di  sezione,  l’attrito,  la  troppo  grande  apertura  della  canna 
alla  sua  parte  superiore,  l’azione  del  vento,  i tiraggi  vicini,  le 
canne  comuni  a più  camini,  sono  le  cause  principali  che  possono 
attirare  il  fumo  nei  locali  riscaldati  da  camini. 

La  forza  la  quale  tende  a far  salire  l’aria  calda  ed  i prodotti 
gazosi  della  combustione  in  una  canna  da  camino,  è misurata  dalla 
differenza  fra  il  peso  di  due  colonne  d’aria,  aventi  l’uiia  e l'altra 
l’altezza  della  canna,  e le  cui  densità  sono  rispettivamente  eguali 
alla  densità  dell’aria  esteriore  ed  a quella  dell’aria  nell’interno  della 
canna.  Segue  da  ciò  che,  a parità  d’ogni  altra  circostanza,  il  moto 
ascendente  deve  essere  di  tanto  più  rapido,  quanto  più  la  canoa 
da  camino  si  eleva  sul  suo  punto  di  partenza,  e che  può  darsi 
che  l’altezza  di  una  canna  sia  insufficiente  a determinare  un  buon 
tiraggio. 

Una  canna  da  camino  con  piccola  sezione  orizzontale  può  essere 
causa  di  fumo,  siccome  insufficiente  a dare  passaggio  a tutti  i pro- 
dotti della  combustione.  Per  contrario,  una  canna  con  grande  se- 
zione ha  per  effetto  di  diminuire  la  velocità  della  corrente  d’aria 
calda  e di  permettere  lo  stabilimento  di  due  correnti,  una  ascen- 
dente e l’altra  discendente,  la  qnal’nltima  evidentemente  non  po- 
trebbe fare  a meno  che  seco  trascinare  una  qualche  parte  della 
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|)rima.  E ormai  constatalo  dall’csperienta,  che  una  sezione  di  metri 
0.^^  a metri  0,25  di  diametro  è sufTiciente  per  la  maggior  parte 
dei  camini  d’appartamento;  che  bisogna  adottare  sezioni  un  po’  mag- 
giori nelle  canne  dei  camini  per  grandi  sale,  alle  quali  vuoisi  assi- 
curare una  ventilazione  un  po’  energica;  e che  è sempre  miglior 
partito  peccare  per  eccesso  anziché  per  difetto  di  sezione,  giacché 
airinconvenìente  di  una  sezione  troppo  grande  assai  facilmente  si 
rimedia  mediante  registri.  A quest’ultima  prescrizione  soddisfano 
i camini  quali  si  fanno  in  Torino  nelle  privale  abitazioni,  la  cui 
canna  ha  sezione  rettangolare  col  lato  minore  di  circa  metri  0,25. 

La  colonna  d'aria  calda,  che  sale  per  la  canna  di  un  camino 
mentre  questo  funziona,  prova  un  ritardo  nel  suo  molo  ascensio- 
nale, a motivo  della  resistenza  d’attrito  prodotta  dalle  pareti  della 
canna  stessa;  ed  un  tale  ritardo  può  essere  causa  della  produzione 
di  fumo.  Procurando  che  le  pareti  interne  delle  canne  dei  camini 
siano  ben  unite  e ben  liscio,  e facendole  di  sezione  circolare,  si 
rende  il  minimo  possibile  l'effetto  dell’attrito.  I tubi  di  gesso,  di 
terra  e di  ghisa  sono  soggetti  a rottura  neH’assestarsi  delle  costru- 
zioni in  cui  si  trovano  posti  in  opera,  e talvolta  succede  che  per 
le  indicale  rotture  viene  a s|tandersi  il  fumo  da  un  appartamento 
ad  un  altro.  Ditone  canne  da  camino  sono  quelle  che  si  .''anno  con 
mattoni  sagomali  da  una  parte  sotto  forma  di  archi  circolari,  per 
guisa  che,  ponendone  due  o tre  o quattro  su  uno  stesso  piano  oriz- 
zontale, sì  viene  a formare  uno  strato  in  cui  trovasi  un  foro  circolare 
di  raggio  eguale  a quello  dell’arco  secondo  cui  i mattoni  trovansi 
sagomali. 

Affinché  l’aria  calda,  portatasi  alla  sommità  di  una  canna  da  ca- 
mino, possa  vincere  l'azione,  talvolta  mollo  gagliarda,  del  vento 
e sboccare  dalla  luce  suprema,  é necessario  che  essa  sia  fornita  di 
una  certa  velocità,  c quindi  che  sia  piuttosto  ristretta  la  detta 
luce.  Facilmente  si  può  raggiungere  l’intento,  coronando  superior- 
mente le  canne  mediante  un’appendice  piramidale  o conica,  che 
si  restringe  in  allo. 

Solìiando  il  vento  con  violenza  e secondo  una  direzione  inclinata 
all’orizzonte,  può  esso  penetrare  ueH’inlerno  di  una  canna  da  ca- 
mino c cacciare  il  fumo  all’ingiù.  Per  ovviare  a quest'inconveniente, 
si  pone  abitualmente  alla  sommità  della  canna,  o un  cappuccio 
girante,  disposto  in  modo  che  la  sua  apertura  si  volti  sempre  dalla 
parte  opposta  a quella  secondo  cui  soffia  il  vento,  o un  cappello 
che  copra  la  canna  senza  chiuderla,  o una  lastra  mobile,  disposta 
in  modo  da  chiudere  l’orifizio  superiore  della  canna  verso  quel 
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lato  dal  quale  arriva  il  vento  e da  aprirlo  dall’altra.  Questi  appa- 
recchii  non  sempre  producono  il  loro  efletto,  allorquando  l'estremità 
della  canna  è più  bassa  delle  costruzioni  circostanti,  ed  in  questi 
casi  è necessario  prolungare  la  canna  del  camino  coll'aggiunta  di 
un  tubo. 

Quando  in  un  appartamento  esistono  più  camini,  sovente  avviene 
che  uno  di  essi  manda  fumo  , se  trovasi  acceso  il  fuoco  in  un 
altro,  perchè,  avendo  il  secondo  un  tiraggio  più  potente  del  primo, 
richiama  l'aria  che  trovasi  neU’ambiente  in  cui  questo  è stabilito. 
Il  vuoto  che  si  fa  nel  locale,  in  cui  funziona  il  camino  che  ha 
debole  tiraggio,  richiama  l’aria  che  trovasi  nella  canna  del  camino 
medesimo;  e questa  discende,  portando  con  sè  una  notevole  quan- 
tità di  fumo.  Per  ovviare  all'inconveniente,  conviene  chiudere  il  più 
ermeticamente  possibile  le  aperture  che  mettono  in  comunicazione 
i locali  in  cui  esistono  i due  camini,  ed  assicurare  a ciascuno  una 
sufGciente  ventilazione  diretta  mediante  fori  che  servono  ad  intror 
durre  dall'eslerno,  e già  riscaldata,  l'aria  necessaria  alla  combustione. 

Alcune  volte  più  canne  da  camino  si  riuniscono  assieme;  e da 
una  tale  riunione  avviene  non  di  rado  che  la  corrente  più  forte 
intercetta  il  passaggio  alle  altre,  le  quali  perciò,  obbligale  a pie- 
gare in  basso,  danno  fumo  neU'interno  degli  appartamenti.  Quando 
poi  uno  solo  dei  camini  funziona,  il  fumo  sovente  discende  per  le 
canne  dei  camini  in  cui  non  trovasi  fuoco,  sia  perchè  è già  troppo 
freddo  alla  sua  entrata  nella  canna  comune,  sia  perchè  si  stabili- 
scono delle  correnti  d'aria.  E cosa  della  massima  importanza  l'as- 
segnare ad  ogni  camino  la  sua  canna,  la  quale  dia  sfogo  nell'atmo- 
sfera ai  prodotti  della  combustione. 

Nei  muri  trasversali  delle  fabbriche  per  abitazioni  si  trovano 
sovente  molte  canne  da  camino,  separate  fra  loro  da  semplici  tra- 
mezze di  mattoni;  e,  se  vuoisi  che  il  fumo  di  una  canna  non  si 
porti  nella  canna  vicina,  e che  quindi  discenda  neU'appartamento 
in  cui  trovasi  il  camino  al  quale  questa  canna  appartiene,  è neces- 
sario che  non  sianvi  fori  fra  un  mattone  e l'altro  delle  dette  tra- 
mezze. 

95.  Stufe.  — Le  stufe  utilizzano  il  calore  assai  meglio  dei  camini. 
L'aria  dei  locali  in  cui  esse  si  stabiliscono  viene  riscaldala  per  il 
contatto  colle  loro  pareti  e per  irradiamento  dei  calore  dalle  pareti 
medesime.  Quasi  sempre  si  adottano  tali  disposizioni  da  aversi  una 
continua  sortita  di  aria  calda  nei  locali  in  cui  le  stufe  trovansi 
stabilite  col  far  circolare  attorno  al  focolare,  entro  npposili  con- 
dotti, dell’aria  presa  nei  locali  stessi,  o,  ciò  che  è preferibile. 
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(iellaria  jtresa  esleniameiile,  per  sostituirvi  quella  consumata  dalla 
combustione , e per  contemporaneamente  provvedere  al  riscalda- 
mento ed  alla  ventilazione.  Le  stufe  sono  più  economiche  dei 
camini,  ma  hanno  l'inconveniente  di  non  permettere  la  vista 
del  fuoco,  la  quale  generalmente  viene  ricercata  quanto  il  calore, 
e di  non  dare  un  rinnovamento  d'aria  tanto  abbondante.  In  una 
stufa  ben  costruita  tutta  l'aria  chiamata  al  focolare  per  la  com- 
bustione si  trova  in  contatto  del  combustibile,  e quindi  il  consumo 
è inferiore  a quello  prodotto  da  un  camino.  Questa  quantità  d'aria 
non  supera  che  di  poco  quella  necessaria  ad  una  buona  combu- 
stione, ossia  circa  G,i5  e 18  metri  cubi  per  ogni  cbilogramma  di 
legna,  di  coke  e di  carbon  fossile. 

Le  stufe  si  costruiscono  generalmente  con  lamiera  di  ferro, 
con  ghisa  e con  terra  colta.  Le  stufe  di  lamiera  di  ferro  e di 
ghisa  danno  generalmente  un  odore  spiacevole  e malsano,  allor- 
quando trovasi  in  esse  un'elevata  temperatura;  si  riscaldano  assai 
rapidamente,  utilizzano  bene  il  combustibile  e sono  di  lunga  du- 
rala. Le  stufe  di  terra  cotta  si  riscaldano  lentamente,  e pure  len- 
tamente si  raffreddano  ; in  generale  non  mandano  cattivo  odore  e 
non  alterano  le  qualità  dell’aria. 

Da  qualche  tempo  va  estendendosi  l'uso  delle  stufe  di  ferro  o di 
ghisa  per  le  cucine.  Queste  stufe  procurano  una  considerevolissima 
economia  di  combustibile , sia  perché  notevolmente  riducono  il 
consumo  fatto  in  pura  perdita,  sia  perchè  permettono  l'impiego 
di  carbon  fossile. 

96.  Caloriferi  ad  aria  calda  — Questi  caloriferi  si  stabiliscono 
al  di  sotto  dei  locali  da  riscaldarsi,  onde  facilitare  il  movimento 
ascendente  dcH'aria  calda  che  in  questi  deve  arrivare.  Una  dispo- 
sizione, che  si  riconobbe  conveniente  per  tali  apparecchi],  consiste: 
nel  coslrurre  attorno  ad  una  stufa  di  ghisa , di  cui  si  lascierà 
libera  la  bocca  per  l'introduzione  del  combustibile,  una  camera 
murale,  della  camera  di  n'scaldamenlo,  colle  pareli  senza  fenditure, 
e nella  quale,  mediante  apposite  aperture,  possa  introdursi  l’aria 
esterna;  nel  far  girare  diverse  volle  il  tubo  di  condotta  del  fumo 
in  questa  camera , per  riscaldare  Tana  che  in  essa  si  trova  ; nel 
disporre  le  cose  in  modo  che  la  detta  camera  si  possa  porre  in 
comunicazione  coi  locali  da  riscaldarsi.  L'aria,  dopo  aver  subito 
un  certo  grado  di  riscaldamento,  pel  contatto  coll’indicato  tubo  e 
per  irradiamento , passa  nei  locali  in  cui  si  aprono  le  bocche  da 
calore,  c nuova  aria  si  introduce  n^la  camera  di  riscaldamento. 
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la  quale,  a suo  tomo  riscaldala,  viene  anche  a passare  nei  detti 
locali. 

Talvolta  s'incontrano  delle  dinicnltà  nella  buona  riuscita  di  un 
calorifero  ad  aria  calda,  e queste  diflìcollà  principalmente  si  pre- 
sentano: nell’assicurare  la  n)edesitna  temperatura  a lutti  i locali 
da  riscaldarsi;  nel  procurare  all'aria  riscaldata  il  necessario  grado 
di  umidità;  nello  schivare  gli  odori  spiacevoli  ed  insalubri;  nel 
trasmettere  il  calore  a grandi  distanze.  Per  assicurare  la  medesima 
temperatura  a lutti  i locali  da  riscaldarsi,  e principalmente  per  im- 
pedire che  in  essi  abbia  luogo  un  eccessivo  calore,  possono  essere 
di  qualche  vantaggio  i registri  di  cui  generalmente  si  muniscono 
le  bocche  da  calore,  od  anche  appositi  congegni  automatici  i quali, 
nel  caso  che  la  temperatura  dell'aria  DeH’interno  del  calorifero 
diventi  troppo  elevata,  permettano  che  una  certa  quantità  d'aria 
fredda  direttamente  vada  a mescolarsi  coll'aria  calda,  per  ridurla 
ad  un  conveniente  grado  di  temperatura.  Per  procurare  all'aria 
riscaldata  il  necessario  grado  d'umidità,  è necessario  disporre  al- 
cuni saturatori,  di  maniera  che  l'aria  calda,  prima  divenire  nei 
locali  da  riscaldarsi, possa  assorbire  quella  quantità  di  vapore  acqueo 
che  è sufTlciente  per  non  somministrarla  troppo  secca  alla  respi- 
razione. Per  schivare  gli  odori  spiacevoli  ed  insalubri,  può  es.sere 
vantaggioso  di  rivestire  internamente  la  stufa  di  ghisa  del  calori- 
fero con  uno  strato  di  materia  refrattaria  della  spessezza  di  6 a 
8 centimetri,  perchè  così,  allontanandosi  la  ghisa  dal  contatto  del 
combustibile,  nel  mentre  si  provvede  alla  sua  conservazione , si 
ovvia  anche  in  parte  al  pericolo  della  mescolanza  di  gaz  insalubri 
coll’aria  calda  che  deve  venire  nei  locali  da  riscaldarsi. 

Ai  caloriferi  ad  aria  calda  appartengono  quelli  privilegiati  della 
Società  Duca  Antonio  Lilla  e Compagnia,  di  cui  si  fanno  numerose 
applicazioni,  tanto  nelle  fabbriche  di  privata  proprietà,  quanto  nei 
pubblici  stabilimenti. 

L’economia  nelle  spese  di  primo  impianto  costituisce  il  merito 
principale  dei  caloriferi  ad  aria  calda. 

97.  Caloriferi  a vapore.  — Questi  caloriferi  essenzialmente  con- 
stano di  un  apparecchio  generatore  del  vapore,  di  tubi  distribu- 
tori, di  recipienti  con  estese  pareli  destinati  alla  condensazione  del 
vapore  ed  alla  trasmissione  del  calore  prodotto,  e di  tubi  destinati 
a condurre  l'acqua  di  condensazione  nel  generatore,  od  anche  fuori 
di  esso.  Il  sistema  di  riscaldamento  a vapore  esige  spese  piut- 
tosto considerevoli  nel  suo  primo  impianto,  ma  dopo  riesce  assai 
economico.  Per  la  buona  sua  riuscita,  si  richiede  che  i lavori  ven- 
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gaiio  eseguili  enlln  massima  cura,  giacché  allrimenle  potrebbero 
veri6carsi  fughe  di  vapore  assai  nocive  agli  edifìzii  in  cui  i ca- 
loriferi Irovansi  stabiliti.  Le  applicazioni  dei  caloriferi  a vapore 
nelle  costruzioni  civili  non  sono  tanto  numerose  quanto  quelle  dei 
caloriferi  ad  aria  calda,  sia  perchè  non  permettono  di  far  variare 
il  grado  di  riscaldamento  a seconda  delle  variazioni  della  tempe- 
ratura esterna,  sia  perchè  il  loro  raffreddamento  è quasi  istantaneo. 

Facendo  in  modo  che  tutto  l'apparecchio  riscaldatore  si  trovi 
entro  un  condotto  od  una  camera  nella  quale  sia  possibile  intro- 
durre, per  appositi  orifizii,  aria  fredda  dall’esterno,  quest’aria  si 
riscalda,  e quindi,,  per  aperture  che  generalmente  si  muniscono  di 
registri,  può  essere  introdotta  nei  locali  da  riscaldarsi. 

98.  Caloriferi  ad  acqua  calda  — A questi  caloriferi  suolsi  dare 
una  disposizione  affatto  analoga  a quella  dei  caloriferi  a vapore. 
Invece  di  vapore  trovasi  acqua  nei  tubi  di  distribuzione,  e l’aria 
si  riscalda  per  contatto  e per  irradiamento  dei  tubi  in  cui  circola 
l'acqua  e di  serbatoi , che  si  possono  chiamare  stufe  ad  acqua , 
nei  quali  i tubi  stessi  conducono  l'acqua  calda.  In  tali  caloriferi, 
dalla  caldaia,  sotto  la  quale  trovasi  il  fuoco,  sorte  un  tubo  ascen- 
dente ; questo  tubo  termina  superiormente  in  un  recipiente,  aperto 
quando  il  calorifero  è a bassa  pressione,  e chiuso  da  una  valvola 
di  sicurezza  quando  il  calorifero  è ad  alla  pressione.  L’indicato 
recipiente  serve  per  l’introduzione  dell’acqua  neH’appareccbio;  per- 
mette lo  sprigionamento  dell'aria  che  trovasi  nello  spazio  che 
l’acqua  viene  occupando  a misura  che  e.ssa  si  innalza  nel  calorifero, 
non  che  dell’aria  nella  medesima  contenuta  quando  per  la  prima 
volta  si  riscalda;  si  presta  all'cstricamcnto  del  vapore  che  si  pro- 
duce; non  si  oppone  aH'aumcnto  di  volume  che  l’acqua  subisce  ele- 
vandone la  temperatura:  e lilialmente  è il  punto  di  partenza  dei 
tnbi  discendenti,  destinati  a ricondurre  l’acqua  nella  caldaia,  dopo 
che  ha  compiuto  l’intiera  circolazione  nel  calorifero.  L’apparecchio 
nel  suo  complesso  si  può  considerare  come  una  vasta  caldaia  a 
ramilìcazioni;  eia  circolazione  dell’acqua  è in  e.ssa  continua,  finché 
trovasi  acceso  il  fuoco.  L’acqua  riscaldata  nella  caldaia  si  eleva 
nel  tubo  ascendente,  e quindi  discende  quando,  avendo  già  abban- 
donato una  gran  parte  del  suo  calore,  è giunta  nel  recipiente  supe- 
riore. Convenientemente  proporzionando  le  superficie  riscaldanti 
allo  spazio  da  riscaldarsi,  col  moltiplicare,  se  occorre,  i giri  dei 
tubi,  si  può  in  ogni  caso  ottenere  una  regolare  e conveniente  tem- 
peratura. 

Il  riscaldamento  con  caloriferi  ad  acqua  calda  riesce  general- 
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menle  ecoiinmico,  di  facile  applicazione,  non  esige  una  sorveglianza 
assidua,  permette  di  moderare  a piacimento  il  calore,  ed  il  raffred- 
damento ha  luogo  in  modo  assai  lento.  I principali  suoi  inconve- 
nienti stanno  nelle  spese  di  primo  impianto  un  po’  considerevoli, 
neU’alta  pressione  che  devono  sopportare  gli  apparecchii  allor- 
quando occorre  di  riscaldare  molti  piani , e neH'impossibilità  di 
poter  portare  il  calore  a grandi  distanze.  Questo  sistema  di  riscal- 
damento ha  già  ricevuto  molte  utili  applicazioni,  e l’esperienza  ha 
dimostrato  che  riesce  assai  vantaggioso  per  il  riscaldamento  delle 
chiese. 

AfBnchè  questi  caloriferi  possano  immettere  .aria  pura  e calda 
nei  locali  che  devono  riscaldare,  è necessario  che  i loro  apparecchii 
riscaldatori  si  trovino  entro  condotti  o camere,  comunicanti  col- 
l’esterno mediante  orifìzii  convenientemente  disposti,  coi  detti  locali 
mediante  aperture  che  generalmente  si  muniscono  di  registri. 

99.  Caloriferi  ad  acqua  ed  a vapore.  — Coll'uso  simultaneo 
dell’acqua  e del  vapore  si  possono  ottenere  risultamenti  di  gran 
lunga  migliori  di  quelli  dati  dai  due  sistemi  di  riscaldamento,  di 
cui  si  fece  cenno  nei  due  precedenti  numeri.  Questo  nuovo  sistema 
consiste  nell’iropiegare  il  vapore  per  riscaldare  l’acqua  contenuta 
entro  serbatoi  più  o meno  numerosi,  ì quali  costituiscono  altret- 
tanti punti  di  partenza  della  circolazione  dell’acqua  calda.  Volen- 
dosi applicare  questo  sistema  di  riscaldamento  in  un  edifizio  a più 
piani,  conviene  porre  alcune  caldaie  piene  d’acqua  nei  diversi  piani  ; 
riscaldare  l’acqua  in  esse  contenuta,  mediante  tubi  serpeggianti , 
pei  quali  si  fa  arrivare  il  vapore;  e munirle  di  tubi  riscaldatori, 
destinati  a ricevere  l’acqua  calda  ed  a ricondurnela  allorquando 
ha  perduto  il  suo  calore.  I tubi  riscaldatori  trovansi  generalmente 
allogati  in  un  condotto,  in  modo  che  in  loro  contatto  può  venire 
dell’aria  fredda  e pura.  La  temperatura  di  quest'aria  aumenta,  e 
per  apposite  aperture,  le  quali  quasi  sempre  sono  munite  di  re- 
gistri, passa  nei  locali  che  devono  essere  riscaldati. 

100.  Conoluaioni  sui  diversi  sistemi  di  riscaldamento  — Con- 
chiudendo  sulla  convenienza  relativa  dei  diversi  sistemi  di  riscal- 
damento, si  può  dire: 

1*  Che  ì camini  sono  apparecchii  di  riscaldamento  di  qualche 
convenienza  per  le  private  abitazioni,  ma  che  sono  meno  economici 
degli  altri,  perchè  utilizzano  una  piccola  quantità  del  calore  prodotto, 
e che  consumano  una  quantità  considerevole  d’aria  già  riscaldata; 

T Che  le  stufe  ben  disposte  possono  dare  un  sufficiente  riscal- 
damento, con  molta  economia  di  combustibile,  c che  assai  conve- 
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nienlemente  sì  possono  collocare  nei  vestiboli  e nelle  anticamere, 
facendo  andare  l’aria  calda  nei  locali  vicini  mediante  appositi  con- 
dotti muniti  delle  rispettive  bocche  di  calore; 

3'  Che  i caloriferi  costituiscono  il  miglior  mezzo  di  riscalda- 
mento, e quello  che  più  conviene  nei  grandi  stabilimenti  ; 

4*  Che  convengono  i caloriferi  ad  aria  calda,  quando  importa 
di  ridurre  le  spese  di  primo  impianto,  e quando  i diversi  membri 
da  riscaldarsi  sono  poco  numerosi  ed  assai  vicini  ; 

5’  Che  i calorìferi  ad  acqua  calda  si  possono  ritenere  siccome 
convenienti  in  quegli  edifizii  che  non  esigono  un  troppo  grande 
sviluppo  di  tubi  di  circolazione,  sia  per  la  facilità  con  cui  permet- 
tono di  regolare  la  temperatura,  sia  per  la  grande  economia  di 
combustibile  che  con  essi  si  ottiene; 

6°  Che  i caloriferi  con  acqua  riscaldala  dal  vapore  presentano, 
presso  a poco,  gli  stessi  vantaggi  di  quelli  ad  acqua  calda,  ma  che 
hanno  principalmente  la  proprietà  di  portar  rapidamente  il  calore  a 
grandi  distanze. 

Nelle  private  abitazioni  riesce  conveniente  di  collocare  le  bocche 
da  calore  al  livello  del  suolo  e mai  ad  altezza  maggiore  di  1 metro. 
L’aria  calda  si  eleva,  mentre  quella  fredda  e viziata  dalla  respira- 
zione si  abbassa  e viene  attratta  dall’apparecchio  di  riscaldamento. 
Per  le  sale  a mangiare  conviene  il  riscaldamento  dato  da  un  calo- 
rìfero 0 da  una  stufa  di  terra  colta,  collocala  in  un  locale  vicino. 
Il  calore  vi  deve  essere  ripartito  con  uniformità,  e per  ciò  le  bocche 
da  calore  devono  trovarsi,  per  quanto  sì  può,  uniformemente  distri- 
buite sul  perimetro  della  sala  al  livello  del  suolo.  Le  bocche  per 
l’estrazione  dell’aria  viziala  si  possono  collocare  negli  intervalli 
esistenti  fra  quelle  d’introduzione  dell’aria  calda.  Riesce  anche  cosa 
assai  commendevole  quella  di  far  passare  aria  calda  sotto  piastre 
di  ghisa  0 di  lamiera,  disposte  sotto  la  tavola  e coperte  con  un 
lapelo,  neH’ìnlento  di  assicurare  una  dolce  temperatura  ai  piedi 
dei  commensali. 

Nelle  scuole  riesce  conveniente  il  sistema  di  riscaldamento  ad 
acqua  calda,  oppure  quello  ad  acqua  riscaldata  dal  vapore.  I tubi 
di  condotta  dell’acqua  calda  bastano  generalmente  per  riscaldare 
le  gabbie  delle  scale,  i corridoi  e i dormitoi.  I recipienti  o stufe 
d’acqua  calda  si  pongono  nelle  sale  di  studio,  che  esigono  una  tem- 
peratura più  elevata,  e generalmente  torna  vantaggioso  lo  stabili- 
mento dì  piastre  di  ghisa  leggiermente  riscaldate,  e poste  al  livello 
del  suolo  in  diversi  punti  della  sala. 

I grandi  anGtealri  per  pubbliche  scuole  e per  pubbliche  adunanze 
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esigouo  che  il  calore  sì  trovi  distribuito  colla  maggior  uniformità 
possibile;  e generalmente  si  raggiunge  lo  scopo  facendo  arrivare 
l'aria  calda,  somministrata  da  un  calorifero,  per  un  gran  numero 
di  piccoli  ori6zii  aperti  sotto  ciascun  rango  delle  gradinate.  Per 
la  sortita  dell'aria  viziata  si  lasciano  più  aperture  ai  piedi  delle 
pareti  ; siccome  però  ben  di  frequente  avviene  che  l'aria  contenuta 
negli  anBteatri  notevolmente  si  riscalda  nel  viziarsi,  e cbe  per  con* 
seguenza  tende  a sollevarsi,  importa  cbe  siavi  la  possibilità  dì 
darvi  sfogo  daH’alto  mediante  aperture  da  potersi  a piacimento 
chiudere  ed  aprire. 

Pel  riscaldamento  delle  pubbliche  biblioteche  convengono  i calo- 
rìferi, e principalmente  quelli  ad  acqua  riscaldala  dal  vapore.  Con- 
viene avere  delle  stufe  ad  acqua  e delle  piastre  di  ghisa  riscaldate, 
poste  sotto  i piedi  dei  lettori.  Le  aperture  per  la  sortita  dell'aria 
viziata  si  stabiliscono  quasi  al  livello  del  suolo. 

Pel  riscaldamento  delle  chiese  riescono  vantaggiosi  i caloriferi, 
e principalmente  quelli  ad  acqua  calda.  La  caldaia  si  stabilisce  nei 
sotterranei,  i tubi  di  circolazione  dell'acqua  si  pongono  entro  canali 
sotto  il  pavimento  deU’editìzio;  di  tanto  in  tanto  si  pongono  delle 
stufe  ad  acqua,  ossia  dei  recipienti  in  cui  può  raccogliersi  una 
considerevole  quantità  d'acqua  calda;  si  fa  in  modo  che  nel  detto 
canale  possa  introdursi  dall'esterno  aria  fredda,  per  riscaldarsi  in 
contatto  delle  pareti  dei  tubi  e delle  stufe,  e quest'aria  riscaldata 
vien  emessa  nella  chiesa  da  bocche  di  calore  uniformemente 
distribuite  al  livello  del  suolo  o in  corrispondenza  delle  stufe  ad 
acqua  calda,  o in  altri  siti  che  si  reputano  più  convenienti,  e co- 
perte con  una  griglia  di  ghisa  a maglie  piuttosto  strette. 

Per  gli  ospedali  conviene  il  sistema  di  riscaldamento  con  calo- 
riferi , e sarebbe  bene  che  in  tuli  stabilimenti  si  avesse  esclu- 
sivamente ricorso  ai  caloriferi  ad  acqua  riscaldata  dal  vapore. 
Perciò  in  un'estremità  dell’ospedale  conviene  stabilire  una  caldaia, 
capace  di  produrre  vapore  sotto  una  pressione  di  4 a 5 atmosfere. 
Questo  vapore,  espandendosi,  metta  in  movimento  un  ventilatore 
a forza  centrifuga  per  assicurare  la  ventilazione,  come  si  vedrà  nei 
numeri  101  e 102;  e dopo  l'espansione,  conservando  ancora  una 
pressione  dì  circa  un'atmosfera  e mezza,  venga  esso  condotto  per 
un  tubo  principale,  che  deve  essere  mantenuto  inviluppalo  da 
sostanze  cattive  conduttrici  del  calore,  in  altri  secondarli  quante 
sono  le  maniche  del  fabbricato  da  riscaldarsi.  Un  apposito  sistema 
di  tubi  deve  condurre  l'acqua  di  condeusazione  nella  caldaia.  Nei 
corridoi  ed  in  tulle  le  camere  per  il  personale  destinato  al  ser- 
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vizio  degli  infermi,  si  può  mantenere  una  conveniente  temperatura, 
aprendo  apposite  bocche  di  calore,  che  ricevano  l’aria  riscgldata 
dalle  colonne  montanti  di  vapore  e dalla  condotta  di  ritorno  del- 
l’acqua nei  serbatoi.  Per  le  gabbie  delle  scale  chiuse  e per  le  in- 
fermerie conviene  stabilire  delle  stufe  ad  acqua  riscaldata  dal  vapore 
e di  immettere  io  questi  locali  aria  la  quale  ha  circolato  attorno 
a queste  stufe.  È vantaggioso  che  i tubi  della  condotta  del  vapore 
sieno  stabiliti  in  appositi  condotti  coperti  da  piastre  di  ghisa.  L'aria 
pura,  venendo  in  contatto  di  questi  tubi  si  riscalda,  attraversando 
le  stufe  ad  acqua  calda,  acquista  una  temperatura  ancora  maggiore, 
e sbocca  nelle  infermerie. 

Nei  carceri  cellulari,  in  cui  trovansi  generalmente  parecchii  cor- 
ridoi, sui  quali  a dritta  ed  a sinistra  ed  in  più  piani  souo  disposte 
le  celle  dei  detenuti,  devesi  ottenere  il  necessario  riscaldamento 
mediante  caloriferi.  In  conveniente  posizione,  e preferibilmente  verso 
il  centro  deH’edilizio,  si  può  stabilire  un  calorifero  ad  aria  calda; 
mediante  appositi  condotti  condurre  quest'aria  all'estremo  dei  cor- 
ridoi del  piano  di  celle  che  trovasi  più  basso  ; entro  canali  fatti  nei 
fianchi  delle  vòlte,  farla  venire  ai  piedi  dei  muri  divisorii  fra  i 
corridoi  e le  celle  ; e fìnalmcnte  immetterla  nelle  celle  ad  altezza  non 
maggiore  della  metà  della  loro  altezza  totale,  median  te  canne  ver- 
ticali immite  di  registri.  — Invece  dei  caloriferi  ad  aria  calda,  pos- 
sono riescirc  di  gran  vantaggio  quelli  ad  acqua  calda  riscaldala 
dal  vapore.  In  ciascun  piano  si  può  stabilire  un  recipiente,  che  sia 
il  punto  di  partenza  di  una  circolazione  d'acqua  in  tubi  di  ghisa. 
L’acqua  contenuta  in  ognuno  di  questi  recipienti  , riscaldata  col 
farvi  arrivare  dei  tubi  contenenti  vapore  , passando  per  la  bocca 
più  elevata  dei  tubi  di  circolazione,  prende  a muoversi  in  questi 
e,  più  0 meno  fredda,  ritorna  ai  recipienti.  Le  due  parli  di  ciascuno 
dei  tubi  di  circolazione  siano  parallele  per  quasi  tutta  la  loro  lun- 
ghezza ; si  trovino  disposte  sul  davanti  delle  celle,  ad  una  piccola 
profondità  sotto  il  suolo,  entro  condotti  di  muratura;  e due  tramezze 
trasversali  assegnino  a ciascuna  cella  la  coiivenieute  superficie  ris- 
caldante per  una  lunghezza  di  circa  metri  i,20.  L’aria  pura  dei 
corridoi  portandosi  in  coulallu  di  queste  superfìcie  riscaldauti, 
acquista  una  conveniente  temperatura,  e passando  nelle  celle  vi 
apporla  il  necessario  calore. 

Quanto  si  è detto  in  questo  capitolo  basta  per  dare  una  prima 
idea  sui  melodi  di  riscaldamento  generalmente  adottati  nelle  costru- 
zioni civili.  L'argomento  è della  più  grande  importanza,  presenta 
parecchie  quistioui  del  massimo  interesse,  e chi  ben  vuol  conoscerlo 
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e studiarlo  può  consultare  il  prezioso  lavoro  del  Péelel,  iiililolalo 
Trailé  de  la  chaleur. 

101.  Ventilazione.  — La  ventilazione  degli  abitati  consiste  nel- 
l'estrarre  l’aria  viziata  e nell'introdurre  aria  pura.  Queste  due  ope- 
razioni sono  talmente  collegate  fra  di  loro,  che  ciascuna  di  esse 
è una  conseguenza  quasi  obbligata  dell’altra;  e basta  di  prov- 
vedere a una  sola,  quando  trovatisi  aperti  gli  orifìzii  necessarii  per 
l’altra. 

Si  è visto  nel  numero  94,  che  i camini  sono  potenti  mezzi  di 
ventilazione,  che  funzionano  richiamando  l’aria  viziata,  e che  anche 
un  fuoco  non  troppo  attivo  consuina  in  un’ora  circa  ÒOO  metri  cubi 
d’aria,  ossia  tanta  quanta  è necessaria  ad  una  riunione  di  cinquanta 
persone,  in  ragione  di  6 metri  cubi  per  ogni  persona  e per  ogni 
ora.  E perù  facile  il  vedere  che  la  ventilazione  mediante  camini 
non  può  sempre  convenire:  essa  esige  che  il  fuoco  sia  acceso,  e, 
soddisfacendo  a questa  condizione,  talvolta  si  accresce  eccessiva- 
mente la  temperatura. 

I camini  degli  appartamenti,  e principalmente  i grandi  camini 
dei  saloni , sono  adunque  convenientissimi  apparecchii  ventilatori 
nelle  piu  frequenti  circostanze  ; essi  perù  non  possono  funzionare 
che  ueirinverno;  ed  anche  in  questa  stagione  riescono  insufficienti 
per  le  sale  in  cui  devono  aver  luogo  grandi  riunioni. 

Allorquando  si  reputa  che  i camini  da  stabilirsi  nei  locali  da  ven- 
tilarsi non  siano  per  riescire  convenienti,  si  può  ricorrere  ai  camini 
di  richiamo  da  porsi  fuori  dei  locali  stessi.  Questi  camini  devono 
essere  costrutti  in  modo  da  consumare  la  maggior  quantità  pos- 
sibile d’aria  per  una  determinata  quantità  di  combustibile  ; devono 
avere  la  loro  canna  molto  alta,  con  sezione  orizzontale  piuttosto 
grande;  ed  è di  più  necessario  che,  per  una  conveniente  disposi- 
zione d’ogni  cosa,  l'alimentazione  del  fuoco  in  essi  acceso  venga 
operato  solamente  coll’aria  da  estrarsi.  Una  sorgente  qualunque 
di  calore  basta  per  ottenere  lo  stesso  cITelto  che  si  ottiene  coi 
camini  di  richiamo.  L'aria  contenuta  nei  locali  da  ventilarsi  deve 
poter  venire  in  contatto  di  questa  sorgente , riscaldarsi  e salire 
entro  apposito  tubo,  per  portarsi  nell’atmosfera  e per  determinare 
un  sufGciente  tiraggio. 

Negli  apparecchii  di  riscaldamento  ad  acqua  calda,  sovente  si 
pongono  i recipienti  superiori,  non  che  i tubi  pei  quali  sorte  il  fumo 
che  viene  dal  focolare,  entro  un  camino  di  richiamo  e si  ottiene 
cosi  un  tiraggio  assai  attivo. 

In  quelle  circostanze  per  le  quali  non  occorre  una  ventilazione 
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energica,  può  baslare  di  accendere  mia  lampada  nel  camino  di 
richiamo,  o di  far  in  questo  passare  il  tubo  a fumo  di  una  stufa  o 
di  un  focolare  da  cucina. 

La  sola  differenza  di  temperatura,  che  quasi  sempre  esiste  fra 
l'aria  interna  e l'aria  esterna,  può  bastare  alllnchè  si  stabilisca  una 
corrente  nelle  canne  dei  camini,  e quindi  questi  apparecchii  con- 
tribuiscono alla  ventilazione  degli  appartamenti,  anche  quando  in 
essi  non  trovasi  acceso  il  fuoco. 

Lasciando  in  un  locale  da  ventilarsi  alcune  piccole  aperture  al 
livello  del  pavimento  dalla  parte  del  nord,  ed  altre  nella  parte  su- 
pcriore verso  sud,  si  ottiene  che  l'aria  fredda  s'introduce  per  le 
prime,  che  si  riscalda,  che  si  innalza,  e che  sorte  dalle  seconde. 
Conviene  però  osservare:  che  la  ventilazione,  la  quale  dipende  sola- 
mente dalla  temperatura  dell'atmosfera,  varia  con  questa  ; che  non 
è sempre  siifTiciente;  e che  bisogna  ricorrere  ad  altri  sistemi,  allor- 
quando è necessario  un  movimento  regolare  dell'aria. 

Invece  dei  camini  di  richiamo,  irapiegansi  ben  di  frequente  appo- 
siti apparecchii  meccanici  per  la  ventilazione.  Questi  apparecchii  si 
possono  mettere  in  azione  mediante  una  macchina  a vapore,  me- 
diante una  caduta  d'acqua,  mediante  animali  ed  anche  da  uomini, 
in  quelle  circostanze  in  cui  la  mano  d'opera  costa  poco.  Molte  sono 
le  disposizioni  che  si  danno  agli  apparecchii  meccanici  per  ventila- 
zione, assai  di  frequente  ne  compaiono  dei  nuovi,  e alcuni  di  essi 
si  prestano  anche  per  ventilazioni  di  poca  importanza,  alcuni  di 
essi  si  montano  come  gli  orologi,  e funzionano  regolarmente  per 
determinati  intervalli  di  tempo. 

Allorquando  vuoisi  produrre  mediante  macchine  la  ventilazione 
in  un  determinato  edilìzio,  riesce  generalmente  vantaggioso  di  pro- 
cedere per  introduzione  di  aria  pura,  giacché  la  riuscita  dell'ope- 
razione è più  sicura  che  non  operando  per  estrazione  dell'aria 
viziata.  Quando  si  opera  nella  seconda  maniera,  non  si  può  avere 
la  certezza  che  l'aria  estratta  venga  sostituita  da  quella  che  si  ha 
in  mira  di  introdurre,  ossia  da  aria  calda  neU'inverno  e da  aria 
fredda  neH'estate  ; le  porte  che  di  tanto  in  tanto  bisogna  aprire, 
le  loro  fenditure,  quelle  dei  sofGlli  e delle  tramezze  possono  dare 
passaggio  ad  una  certa  quantità  d'aria  che  non  ha  la  temperatura 
nè  la  purezza  conveniente. 

Nella  stagione  estiva  si  può  ottenere  una  conveniente  ventilazione 
senza  camini  di  richiamo  e senza  apparecchii  meccanici.  Per  otte- 
nere questo,  basta  collocare  degli  apparecchii  refrigeranti  nelle  parli 
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più  vleviitu  dei  locali  da  venlilarsi.  L'aria  esterna  attraversa  questi 
apparecchi,  si  raffredda,  discende  in  virtù  della  sua  densità,  e 
scaccia  l’aria  calda  la  quale  sorte  passando  per  oriDzii  convenicii- 
leinente  disposti. 

In  generale,  qualunque  sia  il  metodo  di  ventilazione  che  credesi 
opportuno  di  dover  adottare,  conviene  disporre  gli  orifìzii  d'entrata 
deH’aria  pura  e di  sortita  dell'aria  viziata  in  modo  che  la  sostitu- 
zione ili  quella  a questa  abbia  luogo,  per  quanto  si  può,  in  modo 
uniforme  e regolare.  E bene  che  l’aria  pura  venga  immessa  circa 
al  livello  dei  pavimenti,  perchè,  se  è calda,  immediatamente  si 
innalza  e si  mescola  con  quella  che  la  circonda,  riscandandola  c 
purilìcandola;  se  c fredda  si  spande  a poca  altezza  sul  detto  livello, 
si  riscalda,  a poco  a poco  si  altera  e si  eleva  per  dar  posto  u nuova 
aria  pura.  Nell'inverno  ed  in  quei  locali  in  cui  l'aria  si  raffredda, 
si  devono  pure  stabilire  gli  orifìzii  di  sortita  dell'aria  viziata  al  livello 
dei  pavimenti;  mentre  nell’estate  ed  in  tutti  i locali  in  cui  l'aria 
viene  riscaldata,  importa  che  questi  orifìzii  si  trovino  nelle  parti 
superiori,  perchè  l'aria  viziata  e quindi  riscaldata,  perdendo  di  den- 
sità, tende  innalzarsi.  Finalmente  conviene  fare  in  modo  che  le 
bocche  d'immissione  siano  lontane  da  quelle  d’emissione;  c questo 
aflinchè  il  movimento  dell'aria  in  tutte  le  parti  del  locale  da  venti- 
larsi sia  conforme  iill'elfetto  che  vuoisi  ottenere. 

102.  Cenno  di  alcune  disposizioni  per  ottenere  una  conve- 
niente ventilazione.  — Le  disposizioni  da  adottarsi  per  ottenere 
una  conveniente  ventilazione  dipendono  dalla  destinazione  dcll'edi- 
fìzio  in  cui  essa  vuoisi  effettuare. 

Negli  cdilizii  per  abitazioni  il  riscaldamento  si  produce  general- 
mente mediante  camini  o mediante  stufe,  e questi  apparecchii  prov- 
vedono già  ad  una  sufficiente  ventilazione  nelle  ordinarie  circostanze. 
Tei  grandi  appartamenti  si  possono  impiegare  i caloriferi,  e quelli 
ad  aria  calda  già  si  vedono  applicati  in  molti  edifìzii  per  abitazioni. 
I caloriferi  a vapore,  quelli  ad  acqua  calda  c quelli  in  cui  trovasi 
l’impiego  simultaneo  del  vapore  e dell'acqua  calda,  esigono  un 
sistema  d'impianto  un  |k>’  incomodo  e non  mollo  adatto  alle  dispo- 
sizioni delle  case  per  abitazioni,  e per  questo  non  hanno  ricevuto 
numerose  applicazioni  per  il  riscaldamento  di  tali  edifìzii.  Per  prov- 
vedere alla  ventilazione  in  quei  casi  in  cui  il  risr.aldaraento  otticnsi 
mediante  caloriferi,  può  convenire  un  camino  di  richiamo,  il  quale, 
mediante  condotti  o mediante  tubi  muniti  di  registri,  possa  attirare 
l'aria  viziala  dei  lucali  da  ventilarsi. 
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Negli  ospc(l:ili,  IMI  sisleina  ili  ventilazione  il  quale  coiuliicc  imlii- 
bitatamenle  ad  eccellenti  risultali  quando  vuoisi  riscaldare  coll’uso 
simultaneo  dell’acqua  c del  vapore,  è il  seguente.  Il  vapore,  che 
viene  prodotto  sotto  una  pressione  di  4 o 5 atmosfere  (num.  100), 
espandendosi,  metta  in  moto  un  ventilatore  a forza  centrifuga;  e 
questo,  aspirando  aria  pura  dall’esterno,  la  cacci  in  un  largo  con- 
dono 0 tubo  che,  mediante  ramilicazioni,  sbocca  nei  locali  da  ven- 
tilarsi. Nell’estate,  il  vapore  che  espandendosi  ha  contribuito  al 
movimento  del  ventilatore,  si  può  utilizzare  per  il  servizio  dei  bagni, 
della  lavanderia  o per  la  produzione  di  qualche  altro  lavoro.  Nel- 
rinverno , si  impiega  al  riscaldamento  dell  acqiia  contenuta  in 
apparecchi!  riscaldatori  del  genere  di  quelli  che  convengono  per 
porre  in  pratica  il  sistema  di  riscaldamento  di  cui  si  diede  un 
cenno  nel  numero  99.  Facendo  in  modo  che  l’aria  aspirala  dal  ven- 
tilatore venga  a sboccare  nel  locale  da  ventilarsi  dopo  essersi  man- 
tenuta in  contatto  degli  accennali  apparecchii  riscaldatori,  contem- 
poraneamente si  provede  alla  ventilazione  ed  al  riscaldamento.  Per 
la  sortita  dell’aria  viziata  conviene  praticare  parecchii  condotti  nei 
muri  dei  locali  da  ventilarsi,  lasciare  questi  condotti,  muniti  di 
registri  alla  loro  bocca  inferiore,  in  comunicazione  coi  detti  locali, 
c farli  superiormente  sboccare  in  un  camino  comune,  che  viene  a 
portare  l’aria  viziala  fuori  del  tetto.  Affinchè  poi  il  ventilatore  aspiri 
aria  pura,  è necessario  usare  tale  disposizione  che  vengagli  som- 
ministrata aria  proveniente  dall’alto,  alla  qual  cosa  facilmente  si 
arriva,  facendo  in  modo  che  l’aria  da  esso  aspirala  sia  quella  che 
discende  in  un  tubo  o in  una  torretta  o in  un  campanile  clevanlesi 
sopra  il  tetto  dello  stabilimento.  Per  determinare  un  conveniente 
tiraggio  nel  camino  d’estrazione  dell’aria  viziala,  conviene  clic  iif 
esso  si  trovi  una  sorgente  di  calore,  e si  può  questa  gratuitamente 
ottenere,  facendo  in  modo  che  nel  senso  del  suo  asse  venga  a pas- 
sare un  tubo  metallico  che  serve  di  camino  e nel  quale  passano 
i prodotti  della  combustione,  che  ha  luogo  in  un  focolare  continua- 
mente acceso  come  quello  della  caldaia  a vapore  e quello  delle 
cucine. 

Col  metodo  di  ventilazione  di  cui  or  ora  si  è parlato,  non  è 
difficile  ottenere  negli  ospedali  una  ventilazione  di  circa  50  metri 
cubi  per  ogni  letto  e per  ogni  ora,  c di  portarla  anche  al  doppio 
nei  casi  eccezionali  di  malattie  contagiose  c di  epidemie  le  quali 
obligano  a moltiplicare  il  numero  dei  letti.  I risultati  a cui  si  arriva 
sono  eccellenti;  ma  le  spese  di  primo  impianto  sono  multo  consi- 
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dercvoli,  c la  gran  parte  ilcllc  amministrazioni  degli  ospedali  non 
hanno  a loro  disposizione  le  somme  occorrenti.  Ad  ogni  modo  però 
è necessario  che  abbia  luogo  l'estrazione  deU'aria  viziata  c l’intro- 
duzione dell'aria  pura.  Il  primo  scopo  si  può  raggiungere  col  me- 
todo già  indicato,  ossia  coi  condotti  praticati  nel  muro  e comuni- 
canti con  un  camino  d'estrazione  in  cui  trovasi  una  sorgente  di 
calore,  od  anche  con  uno  o più  camini  di  richiamo;  ncirinverno 
si  può  raggiungere  il  secondo  scopo  mediante  caloriferi  ad  aria 
calda  o mediante  stufe.  Con  ogni  cura  bisogna  cercare  che  l’aria 
calda  venga  portata  al  conveniente  grado  di  umidità  prima  della 
sua  immissione  nei  locali  da  ri.scaldarsi,  facendola  passare  sopra 
vasi  contenenti  deH’aci{ua;  ed  è indispensabile  che  i caloriferi  e 
le  stufe  siano  di  tale  struttura  da  non  dar  luogo  ad  odori  spiacevoli 
ed  insalubri. 

Nei  carceri  cellulari  si  può  operare  la  ventilazione  traendo  par- 
tito del  cesso  che  necessariamente  deve  trovarsi  in  ciascuna  cella, 
c cercare  cosi  la  salubrità  dove  trovasi  la  principale  causa  d’infe- 
zione. I condotti  principali,  in  cui  immettono  le  canne  verticali  o 
quasi  verticali  dei  cessi  di  una  stessa  fìla  di  celle,  ed  i quali  pei 
loro  estremi  piu  bassi  riversano  le  immondizie  nei  pozzi  neri,  per 
le  loro  estremità  più  elevate  si  pongano  in  comunicazione  con  un 
condotto  collettore,  il  quale  possa  condurre  l'aria  viziata  attorno 
ad  un  tubo  metallico  in  mi  passano  i prodotti  della  combustione 
di  un  focolare  eontinuamente  acceso,  che  può  essere  quello  stesso 
delle  cucine.  Si  ha  un  camino  d’estrazione  nello  spazio  cilindrico 
compreso  fra  il  detto  tubo  e la  scorza  murale  che  lo  circonda  a con- 
veniente distanza;  ed  in  questo  camino  determinasi  una  colonna 
ascendente  d'aria  viziala,  la  quale  viene  dal  collettore,  dai  tubi 
principali,  dai  condotti  verticali  dei  cessi  e quindi  dalle  celle. 

Un  altro  mezzo  per  ventilare  le  celle  nei  carceri  cellulari  è il 
seguente:  nei  muri  opposti  a quelli  per  cui  nellinverno  arriva 
l'aria  calda,  si  pratichi  per  ogni  cella  una  canna  verticale  colla 
sua  bocca  inferiore  munita  di  registro  e posta  all’altezza  di  circa 
metri  0,25  sul  pavimento.  Queste  canne  vadano  a sboccare  nei 
sollotelli  in  canali  orizzontali  longitudinali , posti  internamente 
contro  i muri  nei  quali  sono  esse  praticale.  In  questi  canali  rac- 
coglitori c verso  il  loro  mezzo  si  mantenga  continuamente  il  fuoco 
in  focolari  d’estrazione,  che  richiameranno  a se  l’aria  dei  canali, 
quella  delle  canne  c quindi  quella  viziala  delle  celle,  offrendo  uno 
sfogo  ad  essa  non  che  ai  gas  della  combustione  per  un  camino 
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che  conrenientemente  elevasi  al  disopra  del  tetto.  Quando  impie- 
gasi questo  secondo  mezzo  di  ventilazione,  è necessario  che  le 
bocche  dei  cessi  siano  mantenute  ben  chiuse  se  vuoisi  che  non  si 
spandano  cattivi  odori  nelle  celle,  e per  raggiungere  lo  scopo  ser- 
vono quelle  disposizioni  che  permettono  un  chiudimento  idraulico. 

Nei  teatri  si  provvede  generalmente  al  riscaldamento  neU’inverno 
mediante  caloriferi,  e,  mediante  l’aria  calda  che  questi  sommini- 
strano, si  riscaldano  i vestiboli  ed  i corridoi.  L’aria  calda,  attraver- 
sando i palchi,  le  gallerie  e le  aperture  che  pongono  il  teatro  in 
comunicazione  coi  locali  riscaldati,  si  porta  in  quello;  il  calore 
prodotto  dai  numerosi  lumi  nuovamente  la  riscalda  e si  verifica  un 
tiraggio  energico  per  il  gran  foro  che  generalmente  trovasi  nel 
mezzo  del  soffitto,  il  quale  serve  da  camino  di  richiamo.  È bene 
di  evitare  che  nei  teatri  si  verifichino  correnti  troppo  energi- 
che, e si  raggiunge  lo  scopo  facendo  in  modo  che  l’aria  passi 
dai  corridoi  nella  sala  degli  spettatori,  attraversando  numerosi  pic- 
coli fori  lasciati  nel  soffitto  dei  palchi , ed  uniformemente  distri- 
buiti. In  alcuni  teatri  ciascun  palco  è munito  di  due  aperture,  una 
per  farvi  arrivare  aria  direttamente  presa  dai  corridoi,  l’allra  co- 
municante col  camino  di  richiamo  mediante  un  piccolo  tubo  e 
destinata  alla  sortita  dell’aria  viziata.  In  alcuni  altri  le  porte  dei 
palchi  sono  fatte  a guisa  di  persiane  nel  loro  basso.  L’aria  dei 
corridoi  entra  divisa  nei  palchi,  attraversandoli  produce  una  con- 
tinua ventilazione,  e si  porta  nella  sala  degli  spettatori.  E indi- 
spensabile un  camino  di  richiamo  sul  palco  scenico;  questo  camino 
si  mantiene  generalmente  chiuso,  e si  apre  quando  devesi  dar  sfogo 
a cattivi  odori  sviluppati  nel  teatro.  La  bocca  del  camino  di  richiamo 
posto  nel  mezzo  della  sala  degli  spettatori  si  può  generalmente  più 
0 meno  aprire,  nell’intento  di  produrre  una  ventilazione  più  o meno 
energica. — Nell’estate,  osservando  che  l’aria  che  viene  dai  corridoi 
in  breve  tempo  riscaldasi  in  modo  eccessivo,  si  procura  di  avere 
dai  sotterranei  l’aria  fresca  necessaria  alla  ventilazione;  difficilmente 
però  si  raggiunge  lo  scopo,  giacché  quest’aria  non  risponde  alla 
chiamata  quando  è più  fredda  dell’esterna,  la  quale  ultima,  più  leg- 
giera della  prima,  arriva  più  prontamente  passando  per  le  porte 
sempre  aperte  della  platea,  dei  palchi  e delle  gallerie.  General- 
mente il  male  di  avere  nella  sala  degli  spettatori  una  troppo  elevata 
temperatura  si  presenta  tanto  nell’estate  quanto  nell'iiiverno,  e la 
causa  deirinconvenientc  sta  neH'inlrodurvi  l’aria  dei  corridoi  e.  dei 
vesliholi.  Bisogna  trovar  mezzo,  appena  si  sente  che  il  calore  va 
crescendo  oltre  il  bisogno , di  introdurre  aria  fresca  senza  inco- 
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modare  gli  spellalori  ; e pare  che  questo  si  possa  ottenere  facemlola 
arrivare  per  un  grande  numero  di  oriGzii,  formanti  una  corona 
attorno  al  soffitto  del  teatro,  c ripartiti  in  tutti  quei  siti  in  cui 
l'aria  calda  non  potrebbe  prendere  parte  alla  circolazione  gene- 
rale. Quest'aria  si  può  far  venire  dal  di  fuori,  giacché,  essendo  essa 
più  fredda  di  quella  del  teatro,  discende  per  proprio  peso.  Nel- 
l’estate, per  essere  la  differenza  fra  la  temperatura  esterna  e la 
interna  insufficiente  a determinare  un  movimento  abbastanza  attivo, 
può  convenire  di  far  passare  l'aria  da  introdursi  nel  teatro  in  ap- 
posito apparecchio  atto  a raffreddarla  e situato  nel  sottotetto  del- 
l'cdiGzio. 

Quanto  si  è detto  sulla  ventilazione  basta  per  dare  un’idea  sui 
sistemi  generalmente  impiegati  per  soddisfare  a quest’imponente 
bisogno  della  nostra  esistenza , e,  chi  vuol  conoscere  e studiare 
quest’importante  argomento,  può  consultare  il  già  citato  prezioso 
lavoro  del  signor  Péclet,  intitolato  Traité  de  la  cltaleur. 

10.1.  Disinfesio&e  degli  abiteti.  — I cessi  costituiscono  la  prin- 
cipale causa  d'infezione  nelle  costruzioni  civili. 

Le  canne  dei  cessi,  seguendo  per  la  massima  parte  della  loro 
lunghezza  un  percorso  verticale,  presentando  in  alcuni  sili  dei 
gomiti  leggiermente  incurvati  c prendendo  ima  direzione  inclinata 
verso  le  loro  estremità  inferiori,  versano  le  materie  che  per  esse 
passano  in  appositi  serbatoi  o pozzi  neri.  È necessario  che  queste 
canne  siano  assolutamente  impermeabili;  i loro  gomiti  devono  es- 
sere fatti  in  guisa  che  non  possa  ostruirsi  la  loro  sezione;  e qnelle 
parti  che  sono  inclinate  devono  presentare  pendenza  suflìciente  a 
ciò  che  le  immondizie  non  possano  in  esse  fermarsi,  e non  mai 
minore  di  1/8.  Queste  canne  si  costiniiscono  con  tubi  di  terra  cotta, 
di  pietra  o di  ghisa,  ed  il  loro  diametro  varia  fra  metri  0,20  e 0,30. 

Nelle  abitazioni  per  agiate  famiglie , il  sedile  di  ogni  cesso  è 
sinliililo  su  un  bacino  di  porcellana  chiuso  alla  sua  parte  inferiore 
da  una  valvola  a bilico,  la  quale  si  apre  per  dar  passaggio  alle 
materie  che  su  essa  cadono.  Mentre  si  apre  la  detta  valvola,  nn 
tubo,  che  trovasi  in  comunicazione  con  un  serbatoio  d'acqua,  versa 
nel  bacino  quant'acqua  è necessaria  alia  sua  lavatura  e quanta  ne 
occorre,  aflinchè,  appena  chiusa  la  valvola,  ne  resti  su  essa  uno 
strato  dell’altezza  di  qualche  centimetro. 

1 muri  di  circuito  dei  pozzi  neri  devono  essere  assolutamente 
impermeabili , onde  prevenire  le  infiltrazioni  che  potrebbero  infe- 
stare il  suolo  c corrompere  l'acqua  dei  pozzi  e delle  sorgenti  d'acqua 
potabile.  La  pianta  dei  pozzi  neri  può  essere  rettangolare,  circolare. 
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elliUica  cil  anche  ovaie;  una  platea  inipcrnieabile  deve  loro  servire 
di  fondo;  a seconda  della  forma  della  piunla,  una  vòlta  u pailigiioiie 
oppure  a bacino  deve  ricoprirli.  La  grossezza  dui  muri  perimetrali 
dei  pozzi  neri  deve  essere  da  metri  0,40  a 0,50:  la  stessa  gros- 
sezza si  può  assegnare  alla  platea  nel  suo  mezzo;  e basta  pel  vólto 
lina  grossezza  di  metri  0,24  a 0,50.  La  platea  deve  essere  fog- 
giata a bacino,  ed  internamente  si  devono  togliere  gli  spigoli  vivi 
che  presentano  i pozzi  neri  su  pianta  rettangolare,  raccordando  cnii- 
venientemenle  le  pareli  interne.  I pozzi  neri  , si  stabiliscono  gene- 
ralmente sotto  una  superricie  libera,  per  esempio,  sotto  i cortili; 
alcune  volle  si  stabiliscono  a dirittura  al  di  sotto  dei  sotterranei. 
Il  primo  modo  di  stabilimento  dei  pozzi  neri  rende  facile  il  loro 
spurgo,  ma  obbliga  airincoiivenienlc  di  molti  tratti  inclinali 
nelle  canne  dei  cessi:  il  secondo  invece  è meno  favorevole  alla 
facilità  di  spurgo,  ma  per  contro  le  canne  risultano  quasi  totalmente 
verticali. 

Nei  vasti  fabbricali,  per  non  assegnare  ai  tratti  iuclinali  delle 
canne  dei  cessi  una  pendenza  insufliciente,  è necessario  coslrurre 
più  pozzi  neri.  Le  loro  dimensioni  variano  secondo  le  quantità  di 
materie  che  devono  ricevere  in  un  dato  tempo.  Se  sono  a base 
quadrala,  il  loro  lato  deve  essere  compreso  fra  2 ed  8 metri;  queste 
lunghezze  convengono  pel  diametro  (|uando  sono  a base  circolare; 
e Tallezza  sotto  cbiave  deve  essere  fra  2 e 4 metri.  Alcuni  co- 
struttori determinano  la  capacità  dei  pozzi  neri  per  civili  abita- 
zioni, partendo  dall'ipolesi  che  siano  iiecessarii  2 metri  cubi  per 
ogni  individuo  e per  ogni  anuo. 

E necessario  che  la  bocca  d'estrazione  della  materia  di  un  pozzo 
nero  sia  costrutta  in  modo  da  non  permettere  esalazioni  e da  ser- 
vire al  facile  spurgo.  Questa  bocca  ha  generalmente  forma  rettan- 
golare con  lati  di  circa  i metro  per  0,85;  al  di  sopra  è circondala 
da  un  telaio  di  pietra,  e corrisponde  al  mezzo  del  volto  del  pozzo 
nero.  L'altezza  della  bocca  d’estrazione  suirinlrados  del  vólto  non 
deve  essere  maggiore  di  metri  1,50,  salvo  che  le  località  imperiosa- 
mente esigano  un'altezza  maggiore;  e,  pel  chiudimento  crmelicn 
di  questa  apertura,  le  cose  devono  essere  disposte  in  modo  da 
riuscire  possibile  il  collocamento  di  una  prima  lastra  orizzontale  di 
pietra  neirìnterno  della  canna  posta  fra  la  bocca  ed  il  vólto,  di  un 
sovrastante  strato  di  creta  c di  una  seconda  lastra  inquadrala  nella 
della  inlcluialura  ed  avente  la  sua  superficie  supcriore  al  livello 
del  suolo. 

Le  canne  da  cesso,  da  lavatoio  ed  altre  qualsiasi,  per  le  (jiiali 
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vengono  a passare  materie  sucide  nel  portarsi  ai  pozzi  neri,  devono 
essere  poste  in  diretta  comunicazione  coll'aria  esterna  mediante 
tubi  0 sfialatoi,  sboccanti  sopra  il  letto,  ad  una  tale  altezza  che 
le  esalazioni  non  possano  penetrare  nei  sottotetti,  nè  apportar  in- 
comodo agli  abitanti  delle  case  vicine.  Le  canne  degli  sfiatatoi  si 
fanno  con  tubi  di  terra  cotta,  di  pietra  o di  ghisa  ed  hanno  gene- 
ralmente lo  stesso  diametro  delle  canne  da  cesso  o da  lavatoio  di 
cui  fanno  seguito.  Invece  di  fare  tanti  sfiatatoi  quante  sono  le  canne 
per  le  quali  vengono  a passare  le  immondizie,  si  può  fare  uno 
sfiatatoio  unico  per  ogni  pozzo  nero,  farlo  partire  dall'alto  del  suo 
vólto  e portarlo  a sboccare  sopra  il  letto  preferibilmente  a mezzodì. 
Per  ottenere  che  questo  sfiatatoio  funzioni  come  mezzo  di  ventila- 
zione, conviene  farlo  passare  presso  i camini  dei  focolari  abitual- 
mente in  attività,  oppure  mantenere  accesa  una  lampada  o un  becco 
di  gas  nel  suo  interno.  Questa  disposizione  è da  riputarsi  siccome 
assai  vantaggiosa  in  quanto,  determinando  una  corrente  ascendente 
d'aria  viziata  dal  pozzo  nero  nello  sfiatatoio,  è causa  che  debbano 
stabilirsi  correnti  discendenti  dai  cessi  al  detto  pozzo,  e toglie  il 
pericolo  delle  correnti  ascendenti  dal  pozzo  nero  nelle  canne  dei 
cessi. 

I pozzi  neri,  i quali  altro  non  sono  che  serbatoi  collocati  nelle 
costruzioni  civili  per  raccogliere  le  materie  più  infette,  non  possono 
a meno  che  essere  causa  di  odori  spiacevoli  c malsani.  Nelle  grandi 
città  importa  di  radicalmente  modificare  il  sistema,  procurando  che 
le  immondizie  vengano  asportale  nel  più  breve  tempo  possibile, 
colla  minima  spesa  ed  a totale  benefìzio  deH'agricoitura. 
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PARTE  SECOINDA 


COSTRUZIONI  STRADALI. 


CAPITOLO  I. 

IVozioni  generali. 

404.  Strade  e loro  distinzione.  --  Chiamansi  «{rade  quelle  zone 
di  terreno  convcnietilemeiile  apparecchiale,  aflinchè  su  esse  facil- 
mente possa  cffelluarsi  il  transito  di  uomini  a piedi,  di  animali, 
di  Veicoli  trainali  da  animali  c di  veicoli  trainali  da  locomotive. 

Le  strade,  a seconda  della  materiale  struttura  della  loro  parte 
resistente,  si  distinguono:  in  strade  con  inghiaiata;  in  strade  sel~ 
date;  in  strade  lastricate;  in  strade  ferrate. 

Le  strade  con  inghiaiata  hanno  la  loro  parte  centrale,  o carreg- 
giata, costituita  da  ghiaia  o da  pietrisco,  e presentano  esse  la 
struttura  che  vedesi  applicala  su  tulle  le  lunghe  linee  destinale 
aH'ordinario  carreggio. 

Le  strade  seidate  sono  quelle  il  cui  suolo  resistente  è costituito 
da  ciottoli  naturali,  posti  in  opera  sopra  un  Ietto  di  arena.  Questa 
struttura  di  frequente  si  vede  adottala  nei  luoghi  abitali,  non  che 
in  quei  sili  in  cui  l inghiaiala  sarebbe  esposta  ad  essere  scompi- 
gliata ed  esportala  dalla  violenza  delle  acque  in  tempo  di  pioggia. 

Le  strade  lastricate  sono  quelle  che  hanno  il  loro  suolo  resistente 
costituito  da  pietre  convenientemente  apparecchiale.  Questa  strut- 
tura si  adotta  nei  luoghi  abitali  e principalmente  nelle  vaste  e 
popolate  città. 

Le  strade  interne  con  selciale,  rotaie  e marciapiedi,  quali  si 
Tedono  in  quasi  tutte  le  città  deH'Alla  Italia,  presentano  una  tale 
slriUtura  da  appartenere  simnilaneamentc  alle  strade  selciale  cd 
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alle  sirade  lastricate.  Si  devoiiu  poi  con.siderare  siccome  strade 
lastricate  quelle  il  cui  suolo  resistente  è costituito  da  uno  strato 
ben  compresso  di  |>ictrn  d'esfalto  prcvcntivaraenle  ridotta  allo 
stato  di  polvere  {Malcriali  da  coslruziune.,  niim.  140). 

Le  slfadc  ferrate  sono  quelle  in  cui  il  passaggio  dei  veicoli  ha 
luogo  sopra  guide  o rotaie  di  ferro.  Queste  rotaie  trovansi  gene- 
ralmcute  poste  in  opera  su  traversine  di  legno,  ed  il  complesso 
delie  traversine,  delle  rotaie  e dei  mezzi  che  servono  a fermare 
queste  su  quelle  costituisce  Vurmameiilo  ilelle  vie  ferrate.  L'ar- 
mamento è stabilito  sul  ballast  c,  falla  eccezione  delie  rotaie, 
trovasi  generalmente  cojierto  dalle  materie  costituenti  il  ballast 
stesso. 

Nel  capitolo  IH  della  prima  parte  del  volume  il  quale  tratta  dei 
lavori  generali  d'architettura  civile , stradale  ed  idraulica  già  si 
è detto  in  che  cosa  consistono  le  inghiaiale,  le  selciate,  i lastri- 
cali ed  i ballast,  e quali  sono  le  norme  per  reseguimcnlo  e per 
la  manutenzione  di  queste  importanti  opere. 

105.  Limiti  di  pendenza  delle  strade.  — Il  proGlo  longitudi- 
nale fallo  sull'asse  di  una  strada  qualunque  consta  generalmente 
di  una  linea  poligonale,  avente  alcuni  lati  orizzontali , alcuni  in 
salila,  alcuni  in  discesa;  e la  buona  costituzione  di  una  strada 
nel  senso  longitudinale  dipende  principalmente  dalla  pendenza  dei 
tratti  inclinali,  c dalla  ragionala  combinazione  di  questi  con  quelli 
orizzontali. 

La  pendenza  dei  traili  inclinali  deve  stare  al  disotto  di  un  certo 
limite  dipendente  dalla  struttura  c dai  motori  destinati  a percor- 
rerli, e si  può  ritenere  che  nelle  ordinarie  circostanze  questo  limile 
debba  essere:  del  5 per  100  per  le  strade  carreggiabili  con  inghia- 
iata: del  4 per  100  per  le  strade  carreggiahili  selciale;  «lei  3 
per  100  per  le  strade  carreggiabili  lastricale;  del  1 per  100  per 
le  strade  ferrale  di  pianura;  ilei  2,5  |ier  100  per  le  strade  fer- 
rate di  montagna  ; del  7 per  100  jicr  le  strade  ferrale  di  montagna 
con  guida  centrale,  come  quella  stabilita  dal  signor  Fell  per  la  tra- 
versata del  Moncenisio  ; e del  2,5  per  1 00  per  le  strade  ferrale 
vicinali  in  pianura. 

Non  è da  dirsi  che  gli  indicati  limili  di  pendenza  siano  eflclli- 
vamentc  gli  estremi  c che  in  alcune  eccezionali  circostanze  non 
si  possano  rosirnrrc  brevi  tratti  di  strade  aventi  pendenze  mag- 
giori. Nelle  strade  di  montagna,  con  inghiaiala,  ben  di  frequente 
s'incontrano  alcuni  Iroiichi  con  pendenza  del  7 per  100.  I‘er  le 
strade  selciale  si  può  andare  Gno  al  5 per  100;  e lino  al  4 per  100 
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ncHe  siraile  laslricale.  Lungo  la  ferrovia  Torino-Genova  si  lia  l’e- 
sempio (li  (III  trailo  colla  pendenza  del  3,5  per  100;  e nella  strada 
a guida  centrale  del  signor  Fell  si  trova  in  qualche  silo  la  straordi- 
naria pendenza  del  8,3  per  100. 

L’inOueiiza  delle  forti  pendenze  nelle  strade  ferrate  si  fa  sentire 
assai  pili  nei  tronchi  in  galleria  che  in  quelli  a cielo  scoperto,  e 
lungo  la  strada  Torino-Genova  si  è riconosciuto  che  i convogli,  i 
quali  ascendono  una  livelletta  a cielo  scoperto  colla  pendenza  del 
3,5  per  100,  sovente  non  possono  avanzare  che  a grande  stento, 
salendo  una  livelletta  colla  pendenza  del  2,87  per  100  in  galleria. 
Questo  fallo,  derivante  daH'uniidità  che  costantemente  si  trova  nelle 
gallerie  e che  mantiene  un  eccessivo  grado  di  levigatura  alla  su- 
perficie superiore  delle  rotaie,  ha  indotto  i costruttori  ad  adottare 
nelle  gallerie  pendenze  limiti  minori  di  quelle  che  adottano  nei 
tratti  a cielo  scoperto  e di  attenersi  alle  pendenze  massime  del 
U,8,  del  1,6,  del  2,4  e del  2,8  per  100  nelle  gallerie  di  quelle 
strade  per  le  quali  rispettivamente  si  ammettono  a cielo  scoperto 
le  pendenze  limiti  del  1,  del  2,  del  3 e del  3,5  per  100. 

Nelle  strade  carreggiabili  con  inghiaiala , per  dare  un  facile 
scolo  alle  acque  che  sovente  si  raccolgono  nei  solchi  lasciali  dalle 
ruote,  si  usa  da  molti  costruttori  evitare  i tratti  perfettamente 
orizzontali,  facendo  in  modo  che  nessuna  livelletta  presenti  una 
pendenza  minore  del  0,5  per  100. 

106.  Norme  per  la  diatribozione  delle  pendenze.  — I tratti 
inclinali  delle  strade  carreggiabili,  quand’anche  non  abbiano  pen- 
denze maggiori  del  5 per  100,  stancano  le  bestie  da  tiro  allor- 
quando per  considerevoli  lunghezze  si  presentano  totalmente  in 
salila  od  in  discesa.  Perciò  conviene  evitare,  per  quanto  è possibile, 
la  continuità  delle  salite  e delle  discese  quantunque  dolci,  procu- 
rando (li  interpolarle  con  tratti  orizzontali  o quasi  orizzontali  che 
diano  campo  alle  bestie  di  prendere  fiato,  quando  anche  per  ot- 
tenere questo  debbasi  di  alcun  poco  accrescere  la  pendenza  dei 
tratti  inclinali.  Di  più  è sempre  opportuno  di  regolare  le  pendenze 
in  modo  che  diminuiscano  andando  in  allo , per  raggiungere  lo 
scopo  di  minorare  la  fatica  agli  animali,  di  roano  in  mano  che 
vanno  scemando  le  loro  forze  col  lungo  tirare  in  salila. 

In  tutte  le  stazioni  per  strade  ferrate,  aflìnchè  riesca  facile  il 
fermarvi  i convogli,  è necessario  che  sia  orizzontale  o quasi  oriz- 
zontale un  tronco  di  strada  della  lunghezza  di  300  a 500  metri. 

Nelle  gallerie  c nelle  trincee  è necessario  di  convenientemente 
provvedere  allo  scolo  delle  acque  che  in  esse  si  raccolgono  ; e. 
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quando  queste  opere  devono  estendersi  a considerevoli  lunghezze 
e che  le  acque  vi  possono  afUuire  in  grande  quantità,  conviene 
generalmente , se  pur  si  può  fare  senza  troppo  grandi  sacriGzii, 
assegnare  loro  due  diverse  pendenze  dal  mezzo  verso  le  estremità. 

107.  Limiti  di  lunghezza  dei  raggi  delle  risvolte.  — L’anda- 
mento pianimetrico  deil'asse  di  una  strada  presentasi  generalmente 
siccome  composto  di  tratti  rettilinei  convenientemente  raccordati 
da  linee  curve  o risvolte.  Le  risvolte  delle  moderne  costruzioni 
stradali  sono  quasi  sempre  archi  circolari,  ed  il  loro  raggio  non 
deve  essere  al  di  sotto  di  un  certo  limite.  Questo  limite  si  può 
Gssare  di  25  metri  per  le  strade  carreggiabili,  di  500  metri  per 
le  strade  ferrate  ordinarie  e di  150  per  le  strade  ferrate  vicinali. 
Nella  strada  con  guida  centrale  del  signor  Feti  si  ha  l'esempio  di 
risvolte  aventi  appena  il  raggio  di  40  metri. 

Gli  indicati  limiti  inferiori  dei  raggi  delle  risvolte  non  sono  as- 
soluti. Si  trovano  esempli  numerosi  di  strade  carreggiabili  con 
risvolte  aventi  il  raggio  di  20  metri  ; sulle  strade  ferrate  ordinarie 
si  venne  sovente  al  raggio  di  200  metri  per  le  risvolte  poste  presso 
le  stazioni  dove,  per  le  fermate,  deve  essere  rallentata  la  velocità 
dei  convogli;  e per  le  strade  ferrate  vicinali,  in  cui  non  vuoisi  an- 
dare con  grande  velocità  ed  in  cui  occorrono  veicoli  speciali,  si  può 
discendere  Gno  al  limite  inferiore  di  100  metri. 

Allorquando  nelle  strade  ferrate  e necessario  costrurre  due  curve 
virine,  tangenti  ad  una  comune  direzione  rettilinea,  è necessario 
fare  in  modo  che  il  tratto  rettilineo  interposto  alle  due  curve  abbia 
almeno  la  lunghezza  di  60  metri  ; e questo  allìnchè  un  convoglio 
abbia  di  già  abbandonata  una  delle  due  curve  quando  incomincia 
a passare  sull’altra. 

108.  Considerazioni  generali  sulla  determinazione  della  di- 
rezione di  una  strada.  — L'ingegnere  incaricato  di  Gssare  l'anda- 
mento di  una  strada  accuratamente  deve  badare  : 

1*  Di  passare  per  il  maggior  numero  possibile  di  luoghi  abitati, 
pei  centri  d'industria  e di  commercio  ; 

2*  Di  scegliere,  per  quanto  le  esigenze  lo  permettano,  la  linea 
più  breve; 

5’  Di  schivare  le  balze  ed  i dirupi  che  esigono  salite  molto 
ripide  ; 

4'  Di  scegliere  un’esposizione  favorevole,  cercando,  segnata- 
mente  nei  paesi  montuosi,  che  la  strada  risulti  difesa  dai  venti 
settentrionali  e ben  soleggiata; 


Digitized  by  Google 


— 253  — 

5'  Di  tenersi  lungi  dai  fondi  paludosi  e dai  terreni  bassi,  sog- 
getti ad  inondazioni  ; 

6‘  Di  allontanarsi  dai  luoghi  in  cui  si  verificano  scaturigini  o 
filtrazioni  d’acqua  ; 

T Di  evitare  i terreni  facili  a franare; 

8’  Di  porsi  al  riparo  delle  valanghe  nei  paesi  montagnosi; 

9°  Di  premunirsi  contro  il  possibile  rialzamento  di  terreno  al 
passaggio  dei  coni  di  deiezione  ; 

10’  Di  procurare  che  risultino  della  minore  entità  possibile 
gli  sterri  e gli  interri; 

11'  Di  scegliere  con  avvedutezza  i punti  più  convenienti  pel 
passaggio  facile  e meno  dispendioso  dei  corsi  d'acqua  e delle  vallate. 

Nelle  diverse  circostanze  della  pratica  riesce  quasi  sempre  im- 
possibile di  poter  contemporaneamente  soddisfare  a tutte  le  accen- 
nate condizioni.  Sta  aH’ingegnere  il  sapere  in  ogni  caso  adottare 
il  partito  più  conveniente  per  giungere  allo  scopo  colla  minor  spesa 
possibile,  senza  pregiudizio  della  comodità  della  strada.  Dovendosi 
poi  necessariamente  passare  su  fondi  paludosi  e su  terreni  bassi, 
soggetti  ad  inondazioni,  su  terreni  attraverso  ai  quali  si  verificano 
scaturigini  c filtrazioni  d'acqua  e su  terreni  soggetti  a venir  coperti 
da  valanghe  o da  materie  portate  dai  corsi  d'acqua  scorrenti  sui 
loro  coni  di  deiezione,  con  ogni  cura  bisogna  eseguire  le  oppor- 
tune opere  di  consolidamento  e di  difesa  contro  i guasti  che  alla 
strada  potrebbero  derivare. 

109.  Conaiderazìoni  generali  sulla  determinazione  del  punto 
più  basso  di  una  catena  di  montagne.  — Allorquando  una  strada 
deve  attraversare  una  catena  di  montagne,  e che  non  sì  giudica 
conveniente  una  galleria,  per  soddisfare  alla  seconda  ed  alla  decima 
delle  condizioni  espresse  nel  precedente  numero,  bisogna  procu- 
rare che  essa  passi  per  il  punto  più  basso  della  catena  di  montagne 
che  vuoisi  superare,  e per  la  determinazione  di  questo  punto  possono 
servire  le  seguenti  considerazioni  di  geografia  fìsica. 

Attentamente  osservando  la  configurazione  generale  di  un  conti- 
nente 0 d’un'isola,  si  riconosce  che,  partendo  dalla  riva  del  mare 
il  suolo  si  rialza  gradatamente  verso  l'interno  fino  alla  sommità 
abedef  {fig.  120)  di  una  serie  di  montagne  di  primo  ordine,  oltre 
la  quale  sommità  declina  sensibilmente  fino  aH’opposta  riva.  Segue 
da  ciò  che  la  configurazione  generale  di  un  continente  si  può  con- 
siderare come  costituita  da  due  superficie  di  pendenza  contraria, 
dette  versanti  primarii,  che  s’intersecano  superiormente  secondo 
uno  spìgolo  sagiiente,  come  abedef  cìte  ha  il  nome  di  displuvio  pri- 
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iihirio  c clit'.  ù la  linea  di  divisiuiie  delle  aci|iie.  (iusi,  aiidaiidu  dalle 
sjiiaggie  di  Livorno  e Civilaveccliia  verso  rinlerno  dcH'llalia,  si  vede 
il  snolo  innalzarsi  lino  aH’A|)cnnino,  ed  abbassarsi  di  imoyo  fino 
all’opposta  spiaggia  a Riinini  ed  Ancona.  La  linea  coslilncntc  la  som- 
mità deirApennino  è in  tal  caso  il  displuvio  o la  linea  di  divi- 
sione delle  actpie  che  scorrono  al  Mediterraneo  da  una  parte , 
aH’Adriatico  dall'altra. 

Ciascuna  delle  indicate  supeiTicie  di  pendenza  generale  si  scom- 
pone in  versanti  sccomlarii,  i quali  sono  determinati  da  catene  di 
secondo  ordine,  i cui  dispinvii,  detti  displHvii  secondarii,  orizzon- 
talmente Irovansi  rappresentali  in  ag,  ah,  cik,  dim,  din,  fo,  fp. 
Queste  catene  di  secondo  ordine,  perpendicolari  od  oblique  alla 
catena  di  primo  ordine , gradatamente  abbassandosi , tendono  al 
mare;  due  a due  presentano,  runa  verso  raltra,  nn  versante  secon- 
dario ; ed  i versanti  .secondarii  clic  cosi  ne  risultano  vanno  ad 
incontrarsi  nei  punti  più  bassi  secondo  linee  grs,  qrl,  uvx,  uvy, 
zxy,  ieri  e dette  impluvii  priniarii.  Gli  impinvii  pri- 
marii rappresentano  le  linee  che  seguono  le  acque  scorrendo  lungo 
le  lince  di  massima  pendenza  dei  due  versanti  che  s'intersecano 
secondo  il  displuvio  primario  ahedef.  Il  complesso  delle  acque, 
le  quali  vanno  ai  mare  passando  in  ciascuno  degli  accennati  im- 
pinvii primarii,  prende  il  nome  di  fiume;  e l'assieme  di  due  ver- 
santi sccondarii  riunentisi  in  un  impluvio  costituisce,  colla  parte 
del  versante  primario  clic  intercettano,  una  valle  di  pn'mo  ordine. 
Così,  il  versante  orientale  deU'Apennino  si  scompone  in  tanti  ver- 
santi sccondarii,  che  formano  più  valli  di  primo  ordine  tendenti 
al  mare,  come  ((nelle  del  Montone,  del  Rabbi,  del  Ridente,  del 
Savio,  ccc. 

I versanti  sccondarii  alla  loro  volta  si  decompongono  in  ver- 
santi terziarii  determinati  da  catene  di  terzo  ordine,  clic  servono 
di  dispinvii  fra  i versanti  terziarii  opposti,  e che  si  abbassano  gra- 
datamente tendendo  aH'impluvio  principale.  Gosì,  considerando  il 
versante  secondario  il  cui  displuvio  è ay  ed  il  cui  impluvio  è qrs, 
si  decompone  esso  nei  versanti  terziarii  i cui  dispinvii  sono  oriz- 
zontalmente proiettali  in  Kfj  e r<p,  i quali  gradatamente  si  abbas- 
sano lino  aH'impluvio  primario  qrs. 

L'intersezione  dei  versanti  terziarii,  due  a due,  determina  nuovi 
impluvii,  ossia  impluvii  secondarii,  i quali  fanno  capo  aH'impluvio 
primario.  L'acqua,  clic  scorre  in  un  impluvio  secondario  c che  si 
getta  in  un  impluvio  primario  o fiume,  costituisce  un  affiliente;  ed 
il  complesso  di  due  versanti  terziarii  riunentisi  in  un  iinpiavic 
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sccniiilnrio  form;i  ima  vttlle  di  secondo  ordine.  Cosi,  i iliifi  versanti 
Icrziarii,  Ji  displiivii  itp  e vip  e proicUanlisi  nella  ligiira  irpipr, 
s'inlursecano  secoiulo  Timpliivio  secomlurio  i;  '-.  Qiiesl’iinplnvio  ter- 
mina vii  impluvio  primario  yi-s;  le  acipie  clic  scorrono  nel  primo 
c che  si  portano  nel  secondo  costituiscono  un  afUuentc;  e nella 
parte  di  supcriìcie  terrestre  proiettata  in  Tzp^r  si  ha  una  valle  di 
secondo  ordine. 

La  valle  del  Po  è una  valle  di  primo  ordine,  perchè  secondo 
il  suo  implnvio  scorre  un  fiume  lungo  la  pendenza  del  versante 
primario  che  dalle  Alpi  scende  alIWiIriatico;  e la  valle  del  Taiiaro 
è di  secondo  ordine,  perché  il  suo  impluvio  trovasi  percorso  dal- 
raflliicntc  Tannro,  che  si  scarica  nel  fiume  Po,  seguendo  la  pen- 
denza del  versante  secondario  che  dall'Apennino  scende  all'im- 
pluvio della  valle  del  Po. 

1 versanti  Icrziurii  alla  loro  volta  si  decompongono,  dando  ori- 
gine a valli  di  terzo  ordine;  da  queste  si  passa  a quelle  di  quarto 
ordine,  e cosi  via  via  fino  al  più  piccolo  burrone  solcato  dal  più 
piccolo  ruscello. 

La  riunione  di  tutte  le  valli  percorse  da  un  fiume  e da  lutti  i 
suoi  allluenti  costituisce  un  bacino  /luvialc,  ed  il  complesso  dei 
bacini  di  tulli  i fiumi,  che  si  scaricano  in  mio  stesso  mare,  forma 
un  bacino  marino.  Oo.sì,  il  bacino  dell’Adriatico  comprende  lutti  i 
bacini  fluviali  dei  fiumi,  che  vi  hanno  foce,  dalla  terra  di  Bari  lino 
all'Albania. 

Preme.sso  questo,  ecco  quali  sono  i principii  stabiliti  dal  signor 
Urisson  per  la  determinazione  del  punto  più  basso  di  una  catena 
di  montagne. 

i"  Il  displuvio  0 cresta  di  una  catena  di  montagne,  senza  aver 
nulla  di  assoliilamenle  geometrico,  sia  nel  senso  orizzontale  sia  nel 
senso  verticale,  è presso  a poco  rettilineo  nel  suo  assieme. 

2“  Il  displuvio  o cresta  di  una  catena  di  montagne  è inclinalo 
nel  medesimo  senso  del  rispettivo  impluvio;  così,  considerando  il 
displuvio  qualunque  ag  cui  corrisponde  l'impluvio  grs  si  deve  dire 
che  il  primo  discende  da  a verso  la  linea  AB,  perche  il  secondo 
discenda  da  s verso  la  stessa  linea. 

5*  Se  un  displuvio  c incontrato  in  un  medesimo  punto  da  due 
n più  displiivii,  questo  punto  c ad  un  massimo  d'altezza.  Questa 
circostanza  si  presenta  in  a,  c,  f c 

4*  Se,  come  avviene  in  e ed  in  e,  un  displuvio  è iucontrato 
in  uno  stesso  punto  dalle  direzioni  di  due  compluvii  situali  sui 
versanti  opposti,  il  dello  incontro  è un  punto  di  minima  altezza. 
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5*  Se,  come  succede  in  r',  un  displuvio  è iiiconlralo  da  una 
parte  da  un  altro  displuvio  c dall’altra  da  un  compluvio,  ha  luogo 
nel  punto  d'incontro  un'inflessione  orizzontale,  senza  nulla  avere  di 
rimarchevole  nel  senso  verticale. 

G’  Se  due  compluvi!  hanno  per  una  certa  lunghezza  il  loro 
corso  parallelo,  ma  in  senso  opposto,  vi  ha  un  punto  di  minima 
altezza  sul  displuvio  posto  nell'iiitervallo  che  separa  l'origine  dei 
dne  compluvii.  Cosi,  per  essere  i due  compluvi!  ri  ed  a 3 sensi- 
bilmente paralleli  per  una  certa  lunghezza  ed  inclinati  in  senso 
opposto,  vi  deve  essere  un  punto  di  minima  altezza  nell'iiitervallo 
del  displuvio  et  posto  fra  i detti  compluvii. 

7°  Se  due  compluvii,  dapprima  paralleli  divergono  poi  in  dire- 
zioni opposte,  vi  ha  un  punto  di  minima  altezza  nel  sito  in  cui 
il  prolungamento  dei  due  compluvii  incontra  il  displuvio.  Così, 
siccome  i due  compluvii  yv  ci  r.s,  sensibilmente  paralleli  nei  tratti 
yy'  ed  r.  r,',  divergono  in  direzioni  opposte  y'v  ed  n'  e,  vi  devo  essere 
un  punto  di  minima  altezza  nel  sito  l'  in  cui  il  displuvio  Id  è incon- 
trato dalla  direzione  y’r,'. 

I riferiti  principi!  non  devono  essere  presi  nello  stretto  cd  as- 
soluto senso  geometrico,  ma  in  modo  piuttosto  ampio  ; e,  correg- 
gendo col  pensiero  quanto  vi  può  essere  di  assoluto  nell'applica- 
zione ai  vari!  casi  speciali,  egli  c certo  che  tali  principi!  saranno 
per  essere  di  grande  aiuto  nello  studio  dei  progetti  per  la  costru- 
zione di  strade  attraverso  catene  di  monti. 

HO.  Prodi  traavereali.  — Quella  linea,  la  quale  definisce  la 
direzione  di  una  strada,  che  in  ogni  caso  deve  essere  determinata 
in  modo  da  soddisfare  alle  prescrizioni  che  vennero  date  nei  prece- 
denti numeri  105,  106,  107,  108  c 109,  e che  si  può  considerare 
siccome  giacente  nel  mezzo  di  quella  zòna  di  terreno  conveniente- 
mente  apparecchiata,  la  quale  costituisce  il  suolo  stradale,  chiamasi 
asse.  La  superGcie  supcriore  di  un  tronco  qualunque  di  strada  poi  si 
può  immaginare  generala  da  una  linea  piana  di  forma  regolare,  la 
quale  si  muove  mantenendosi  col  suo  punto  di  mezzo  siilfassc 
stradale,  non  variando  d'inclinazione  c conservandosi  in  un  piano 
verticale,  perpendicolare  alla  superGcie  cilindrica  a generatrici  ver- 
ticali, avente  per  direttrice  l'asse  medesimo.  La  forma  della  linea 
generatrice  della  superGcie  supcriore  di  una  strada,  la  qual  linea 
costituisce  il  suo  pro/i/o  trasversale,  deve  essere  tale  da  permellere 
il  comodo  passaggio  sulla  strada  non  che  il  libero  scolo  delle  acque, 
e varia  collo  scopo,  col  genere  di  struttura  c colla  località  in  cui 
la  strada  vuol  essere  costrutta. 
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Per  le  slradn  con  ingliiaiala,  <Ieslinulc  aironlinario  carreggio, 
la  superficie  superiore  suol  essere  quella  ileHa  a schiena,  il  cui  pro- 
filo trasversale  ordinariamente  cnmponesi  : di  un  arco  circolare  o 
di  un  arco  ellittico  ACB  (Jìg.  121)  colla  corda  AB  orizzontale  e 
colla  saetta  CD  avente  lunghezza  compresa  fra  1/70  ed  1/30  di 
detta  corda,  secondo  il  maggiore  o minore  grado  di  unione  e di 
levigatezza  che  sarà  per  prendere  il  suolo  stradale  ; di  due  rette 
A E e BF,  egualmente  lunghe  ed  inclinate,  la  prima  da  A verso  E 
e la  seconda  da  B verso  F con  pendenza  di  1/50  ad  1/30,  secondo 
la  maggiore  o minore  facilità  con  cui  le  terre  lasciano  passare  le 
acque  senza  assorbirle  e senza  convertirsi  in  fango.  La  superficie 
generata  dall’arco  ACB,  che  chiamasi  carreggiala,  è quella  sulla 
quale  deve  aver  luogo  il  passaggio  dei  grossi  quadrupedi  e dei  vei- 
coli ; e le  due  superficie  laterali  generate  dalle  rette  AE  e BF,  le 
quali  superficie  costituiscono  i marciapiedi,  sono  ((uelle  riservate  al 
passaggio  dei  pedoni.  La  larghezza  della  strada  vuol  essere  propor- 
zionata al  verisiraile  concorso  che  su  essa  potrà  verificarsi  ; pubblici 
regolamenti  determinano  in  generale  i limiti  di  questa  larghezza  ; 
e si  può  ritenere  che,  quando  vuoisi  il  ricambio  di  veicoli  ebe  mar- 
ciano in  direzioni  opposte,  la  larghezza  della  carreggiata  deve  essere 
almeno  di  4 metri.  Nelle  strade  di  montagna,  l'iudicato  limite  di 
larghezza  della  carreggiata  si  riduce  talvolta  a 3 metri  in  qualche 
tratto  parziale,  in  vista  di  qualche  grave  ostacolo  ed  a scanso  di 
eccessiva  spesa;  a condizione  però  che  ciò  non  succeda  sulle  risvolte, 
e che  di  tanto  in  tanto,  c a vista  l’ima  dall’altra,  si  formino  delle 
piazzette  più  larghe,  ove  senza  pericolo  possa  farsi  il  ricambio  delle 
vetture.  La  larghezza  dei  marciapiedi  varia  secondo  Timporlanza  della 
strada  alla  quale  appartengono,  c si  può  ritenere  che  essa  debba 
generalmente  essere  compresa  fra  metri  0,75  e 1,25.  — Il  fondo 
dell’incassalura  nella  quale  si  stabilisce  l’inghiaiata  è generalmente 
costituito  in  modo  da  essere  ra|iprcsentalo  in  sezione  trasversale  da 
due  linee  rette  HG  ed  HI,  condotte  pel  punto  H.  preso  di  metri  0,25  a 
metri  0,30  verticalmente  al  disotto  del  punto  di  mezzo  C dell’arco 
ACB,  ed  inclinale  in  guisa  da  risultare  AG  — Bl  di  circa  metri  0,20. 
Nelle  terre  argillose  e cretose  si  aumenta  in  generale  di  metri  0,05 
a 0,08  l’altezza  dell’iiighiaiata  tanto  nel  mezzo  quanto  sui  fianchi  ; 
e,  sia  sulle  rocce,  sia  sulle  opere  d’arte,  il  fondo  dell’incassalura  si 
mantiene  orizzontale  ad  una  profondità  di  metri  0,10  sotto  il  mar- 
gine interno  dei  marciapiedi.  <j't- ‘ 

Per  le  strade  di  montagna  con  inghiaiata,  che  sono  poco  lar- 
L'àrti  di  FiiiRiaM.  Cotlrutùmi  eivili,  ecc.  — 17 
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ghe,  che  Irovansi  in  rialzo  da  una  parte,  in  iscavo  ilaU’altra  e per 
le  quali  occorre  di  impedire  le  alterazioni  del  ciglio  esterno  o del 
greppo  inferiore  coH’invitare  le  acque  appiè  del  greppo  superiore, 
per  quindi  deviarle  verso  qualche  punto  di  scarico,  si  può  adot- 
tare la  superfìcie  stradale  a tetto,  impiegando  per  linea  di  profilo 
lina  sola  retta  AH  (fig.  122)  inclinata  all'orizzontaie  BG  dal  ciglio 
esterno  B verso  il  ciglio  interno  A ed  avente  pendenza  di  1 /25  ad 
1/15.  — La  sezione  trasversale  nel  fondo  dell'incassatura  dcU’in- 
ghiaiata  è generalmente  una  retta  EF  parallela  ad  AB  con  distanza 
di  metri  0,25  da  questa. 

Per  le  strade  col  suolo  selciato  o lastricato  nell  interno  di  paesi  c 
di  città,  viene  generalmente  adottata  la  superfìcie  a schiena,  ed  allora 
fra  la  carreggiata  c ciascuno  marciapiede  si  lascia  una  specie  di 
canaletto,  destinato  a ricevere  ed  a condurre  le  acque  in  appositi 
condotti.  La  figura  123  rappresenta  il  profilo  trasversale  della  super- 
ficie superiore  di  tali  strade,  e la  figura  124  rappresenta  una  dispo- 
sizione in  cui  i marciapiedi  trovansi  elevati  sul  suolo  stradale,  la 
qual  disposizione,  nelle  contrade  di  difllcile  circolazione,  procaccia 
comodità  e sicurezza  alle  persone  a piedi.  In  queste  strade  la  saetta 
CD  della  careggiata  si  può  assumere  di  1/50  ad  1/35  o di  1/60  ad 
1/40  della  corda  AB,  secondocliè  esse  sono  selciate  o lastricate.  In 
quanto  ai  marciapiedi,  non  devono  essi  avere  larghezza  inferiore  a 
metri  0,75  ; potendosi,  devesì  portare  questa  larghezza  almeno  a 
metri  1,20;  e le  loro  pendenze  da  E verso  A e da  E verso  F può 
essere  di  1/60  ad  1/50  o di  1/70  ad  1/60,  secondochè  trattasi  di 
strade  selciate  o di  strade  lastricate. 

Le  strade  neU'interno  di  paesi  e di  città,  ed  in  genere  quelle 
poste  fra  fabbricati,  si  costruiscono  talvolta  a culla,  ossia  si  fanno 
inclinale  da  entrambi  i lati  verso  il  mezzo  e con  un  profilo  trasver- 
sale costituito,  per  quanto  si  riferisce  alla  carreggiata,  da  tre  rette 
AB,  CD  e BC  {/ìg.  125),  orizzontale  ed  assai  breve  quella  di  mezzo 
ed  egualmente  inclinate  le  altre  due  con  pendenza  di  1/35  ad  1/25 
se  il  suolo  stradale  è fatto  con  ghiaia,  di  1/45  ad  1/35  quando  è 
costituito  di  ciottoli  e di  1/60  ad  1 '45  quando  è lastricalo.  Per 
quanto  si  riferisce  ai  due  marciapiedi  E A ed  FD,  devono  essi 
trovarsi  inclinati  de  E verso  A e da  F verso  I)  e la  loro  pendenza 
può  essere  da  1/40  ad  1/30  se  sono  inghiaiali,  da  1/50  ad  1/40 
se  sono  selciati  e da  1/60  ad  1/50  se  sono  lastricati. 

In  molte  città  le  strade  presentano  una  struttura  mista  di  ciottoli 
e di  lastroni.  Questi  si  impiegano  per  i marciapiedi  e per  islabilire 
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iiiiu  u più  liiiiarii  (Ji  rul.iiu  ; ([iiulli  si  adupui'aiio  per  la  formazione 
del  suolo  delle  liste  intermedie.  La  figura  126  rappresenta  il  proGlo 
trasversale  della  superlicic  superiore  di  una  di  queste  strade  : le 
due  rette  AB  c CU,  lievemente  inclinate  verso  l'asse  stradale,  costi- 
tuiscono il  profilo  dei  due  marciapiedi,  e le  due  rette  BE)  e OF 
lineilo  di  due  strisce  selciate,  aventi  pendenza  un  po'  maggiore  di 
quella  dei  marciapiedi.  Uopo  le  dette  strisce  vengono  le  due  rotaie, 
costituite  da  robuste  lastre  di  pietra,  le  quali  hanno  i loro  prordi  in 
EG  ed  FH,  e fra  una  rotaia  e l'altra  trovasi  una  striscia  selciata  di 
larghezza  costante,  con  superlicic  concava  e presentante  per  pro- 
filo un  arco  circolare  GIU  di  piccola  saetta.  In  quest'ultima  parte 
della  strada  si  trovano  di  tanto  in  tanto  le  lastre  forate,  pei  cui  fori 
vengono  a passare  le  acque  piovane  onde  portarsi  nei  condotti  sot- 
terranei che  servono  al  loro  smaltimento.  La  distanza  che  abitual- 
mente assegnasi  alle  rotaie  da  mezzo  a mezzo  è di  metri  1,40  e di 
metri  0,U0  la  larghezza  dei  lastroni  di  cui  sono  formate.  La  lar- 
ghezza dei  marciapiedi,  se  pure  è possibile,  non  deve  essere  minore 
di  metri  0,75;  c ciascuna  delle  parti  selciate,  comprese  fra  un  mar-  ^ 
ciapiede  ed  una  rotaia,  deve  possibilmente  avere  larghezza  non 
minore  di  metri  0,80.  — Nelle  vie  molte  larghe  si  pongono 
ordinariamente  due  biliarii  paralleli  di  rotaie,  e la  superlicie  stra- 
dale che  rimane  fra  un  binario  c l'altro  si  fa  generalmente  a 
schiena.  La  larghezza  di  questa  superGcie  non  deve  essere  inferiore 
a metri  1,20. 

La  superGcie  superiore  delle  strade  ferrate,  quando  si  faccia 
astrazione  del  loro  armamento,  talora  si  presenta  quasi  piana  ed 
orizzontale  ; ma  più  sovente  un  tantino  inclinata  dalle  rotaie  verso 
i margini  ed  a schiena  fra  le  due  rotaie  di  un  medesimo  binario, 
non  che  fra  un  binario  c l'altro  in  quelle  vie  che  hanno  due  binarli. 

La  sezione  trasversale  delle  strade  ferrate  è generalmente  quale  ri- 
sulta dalla  Ggura  127.  La  larghezza  AB  alla  superficie  superiore 
dal  ballast  deve  essere  almeno  di  metri  5,40  nelle  vie  ferrate  ad  un 
solo  binario,  e di  metri  6,70  in  quella  a due  binarli.  La  proiezione 
orizzontale  AG  della  scarpa  .4P  del  ballast  si  Gssa  generalmente  di 
metri  0,60  ; e la  proiezione  orizzontale  DE  del  marciapiede  DF  dif- 
cilniente  si  assume  inferiore  a metri  0,45.  L'altezza  GH  del  ballast 
nel  suo  mezzo  è ordinariamente  di  metri  0,50;  e alle  due  rette  HF 
ed  III  suolsi  assegnare  la  pendenza  di  circa  1/100. 

In  alcune  località  il  ballast  viene  incassato  fra  due  banchine  di 
terra,  in  guisa  da  essere  la  sezione  trasversale  della  strada  quale 
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risulta  dalla  Ggura  i28.  lii  questo  caso  la  larghezza  AB  alla  super- 
ficie superiore  del  ballast  deve  essere  almeno  di  metri  3,50  nelle 
vie  ferrate  con  un  solo  binario,  e di  metri  G,80  in  quelle  con  due 
binarli.  La  larghezza  C D deH'incussaturn  sul  suo  fondo  si  può  anche 
ridurre  a metri  2,50  o a metri  5,80,  secondoehè  trattasi  d’ima  via  fer- 
rata ad  un  solo  binario  o di  una  via  ferrata  a due  binarii;  la  profondità 
GH  dall’Incassatura  deve  essere  di  metri  0,50  ; la  larghezza  supe- 
riore A E di  ciascuna  delle  due  banchine  laterali  non  deve  essere 
inferiore  a metri  0,45,  e la  sezione  trasversale  del  fondo  dell’incas- 
satura è quasi  sempre  costituita  da  due  rette  HC  ed  HI),  inclinate 
da  H verso  C e verso  D ed  aventi  pendenza  di  circa  I/IOO. 

Si  è finora  parlato  del  profilo  trasversale  della  parte  centrale  delle 
strade,  ed  importa  ora  di  accennare  al  modo  di  completarlo,  dipen- 
dentemente dal  trovarsi  queste  costruzioni  in  rialzo  oppure  in  iscavo. 

Per  le  strade  le  quali  devono  passare  ad  una  certa  altezza  sulla 
superficie  naturale  del  suolo,  si  va  dal  ciglio  superiore  A (fig.  128) 
al  sottostante  terreno  mediante  una  superficie  inclinata  o scarpa 
AB,  tanto  meno  inclinata  aH’orizzonte  quanto  più  le  terre  sono 
facili  a scoscendere.  Nella  formazione  dei  rilevati  per  strade,  si  ha 
generalmente  l’avvertenza  di  non  impiegare  quelle  terre  di  cattiva 
qualità  le  quali  possono  renderli  mal  fermi,  e quindi  ordinariamente 
si  assegna  alle  loro  scarpe  queU’inclinazione  la  quale  corrisponde 
a 3 di  base  per  2 di  altezza.  Dovendosi  poi  costrurre  rilevati  su 
terreni  con  superficie  inclinata  in  senso  inverso  della  scarpa,  sono 
necessari!  fossi  longitudinali  ai  loro  piedi,  per  dar  scolo  alle  acque, 
che  in  tempi  di  pioggia  arrivano  dai  rilevali  e dalle  adiacenti  cam- 
pagne. 

In  molte  circostanze  conviene  di  ingrandire  le  basi  dei  rilevati, 
nell’intento  di  diminuire  la  pressione  riferita  aH  unilà  di  superficie 
sul  sottostante  terreno,  e generalmente  si  raggiunge  lo  scopo  me- 
diante banchine  aventi  larghezza  non  minore  di  metri  U,50,  e adot- 
tando per  conseguenza  il  profilo  risultante  dalla  figura  130. 

Nelle  strade  incassate,  ossia  in  trincea,  si  pone  lateralmente  un 
fosso  ABCD  (Jig.  131)  colle  s|ioiide  laterali  a scarpa;  e la  sponda 
del  fosso  posta  dalla  parte  del  terreno  scavalo  si  prolunga  da  I) 
in  E per  formare  la  scarpa  dello  scavo.  Quando  lo  scavo  è un  po’ 
profondo  si  lascia  una  banchina  I)F  {fig.  132)  per  separare  la 
sponda  inclinata  del  fosso  da  quella  della  trincea  ; c quando  la 
profondità  è tale  che  le  pielriizzc  c le  acque,  cadendo  dalla  som- 
mità G siano  per  arrivare  in  F con  velocità  tale  da  poter  disgre- 
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gare  il  terreno  e danneggiare  la  scarpa,  si  lasciano  di  tanto  in 
tanto  delle  banchine,  come  vedesi  in  HI,  K L ed  FI)  [fig.  133).  Per 
rapporto  alle  scarpe  da  adottarsi  nella  costruzione  delle  strade  in 
trincea,  si  può  ritenere  che  dalla  maggior  parte  dei  pratici  si  se- 
guono queste  regole;  che  per  le  terre  sabbiose  c sciolte  conviene 
una  scarpa  di  3 di  base  per  2 di  altezza  ; che  per  le  terre  ordina- 
rie può  bastare  una  scarpa  di  1 di  base  per  1 di  altezza.;  che  per 
le  terre  argillose  asciutte  può  essere  suHìcicnte  la  scarpa  di  4 di 
base  per  5 di  altezza;  che  le  terre  argillose  umide  esigono  una 
scarpa  di  2 e talvolta  anche  di  3 di  base  per  1 di  altezza  ; che  pei 
terreni  schistosi  teneri  basta  la  scarpa  di  1 di  base  per  2 di  al- 
tezza ; che  per  le  rocce  di  mediocre  consistenza  si  può  adottare  la 
scarpa  di  1 di  base  per  4 di  altezza;  c finalmente  che  nelle  trincee 
in  rocce  dure  convengono  le  scarpe  con  1 di  base  per  10  di  altezza. 
Le  dimensioni  dei  fossi,  che  accompagnano  le  strade  in  trincea, 
dipendono  dalla  quantità  d’acqua  alla  quale  devono  essi  dar  sfogo 
in  tempi  di  abbondanti  pioggie;  ed  è solo  in  via  di  approssimazione 
che  si  può  ritenere  dover  essere  di  metri  0,35  a metri  0,45  la  loro 
larghezza  al  fondo  c di  metri  0,35  a metri  0,75  la  loro  profondità. 
— Quando  sulle  scarpe  di  una  strada  in  trincea  si  lasciano  più 
banchine,  si  fa  in  modo  che  queste  si  trovino  a distanze  verticali 
di  3 a 4 metri  l'una  duU'altra,  e generalmente  si  assegna  loro  una 
media  larghezza  di  metri  0,75.  Alle  banchine  assegnasi  general- 
mente una  lieve  inclinazione  verso  l’esterno  della  trincea,  ossia 
da  H verso  I,  da  K verso  L e da  F verso  D.  Talvolta  la  detta  in- 
clinazione si  lascia  in  senso  opposto,  ossia  verso  il  terrapieno,  ed 
allora  su  ciascuna  banchina  si  scava  un  fosso,  destinato  a racco- 
gliere le  acque  che  cailono  sulla  parte  di  scarpa  ad  essa  superiore. 
Le  acque  poi  le  quali  vengono  a raccogliersi  in  tali  fossi  sono  por- 
tate a quelli  che  corrono  al  piede  delle  scarpe,  mediante  cunette 
disposte  secondo  lince  di  maggior  pendio,  cosicché  ciascuno  dei 
fossi  situati  sulle  banchine  è diviso  in  2 tronchi  fra  due  cunette 
successive,  e ciascuno  di  questi  tronchi  deve  avere  una  lieve  pen- 
denza verso  la  cunetta  posta  al  suo  estremo. 

Si  presentano  talvolta  alcune  circostanze  locali  che  non  permet- 
tono l'estendersi  delle  scarpe,  ed  in  questi  casi  si  ha  ricorso  ni 
muri  di  sostegno,  i quali  presso  a poco  si  dispongono;  come  appare 
dalla  figura  134,  qiiamlo  trattasi  di  sostenere  la  strada;  e come 
risulta  dalla  figura  135  quando  è quistione  di  sostenere  il  terreno 
sovrastante  alla  strada. 

111.  Norme  per  Io  stadio  del  progetto  di  una  strada  — Prima 
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(li  accingersi  al  tracciamciiln  di  una  strada  (jualiinqiie,  è necessario 
procurarsi  una  mappa  oppure  una  caria  topografica  esalta  del  paese 
fra  i due  eslremi  che  deve  congiungere.  Su  questa  caria  si  segna 
daH'uno  all'altro  dei  delti  estremi  una  linea  retta,  ed  osservasi 
quali  sono  i luoghi  abitali  nelle  adiacenze  di  questa  linea  ))er  cui 
conviene  far  passare  la  strada,  e quali  sono  le  vicende  di  terreno 
che  su  essa  si  presentano,  dipendentemente  dalle  direzioni  delle 
catene  di  montagne,  dalle  posizioni  delle  vallale  e dagli  andamenti 
dei  corsi  d'acqua. 

In  seguito  a questo  primo  esame,  si  può  segnare  sulla  carta  una 
linea  poligonale,  la  quale  approssimativamente  sia  randamenlo  da 
seguirsi,  procurando,  nel  segnare  questa  linea,  di  soddisfare  al 
maggior  numero  possibile  delle  condizioni  del  numero  108  c di 
non  eccederei  limili  stabiliti  ai  numeri  105  e 107,  per  quanto  si 
riferisce  alle  pendenze  delle  livellette  del  profilo  longitudinale  ed 
ai  raggi  delle  risvolte,  che  converrà  adottare  pel  raccordanicnto 
dei  successivi  tratti  rettilinei. 

Dopo  questo  studio  al  tavolino,  si  viene  alle  prime  operazioni  di 
campagna;  planimetricamente  cd  altimclricamcnlc  si  rilevano  alcuni 
punti  rimarchevoli  della  linea  immaginala  ; c per  raggiungere  lo 
scopo  si  fa  un'operazione  di  camminamento,  o meglio,  una  trian- 
golazione trigonometrica  (O/ternsioni  lopogra/ichc.  Parte  terza)  in  cui, 
assieme  a molli  altri,  siano  vertici  i detti  punti. 

Coi  dati  presi  sul  terreno  riesce  facile  instituire  i calcoli  che 
conducono  a trovare;  le  distanze  orizzontali  dei  successivi  punti 
considerati  suH'indicata  linea  poligonale;  gli  angoli  degli  allinea- 
menti determinati  dalle  lince  rette  da  cui  due  a due  Irovansi  suc- 
cessivamente uniti  ; c le  dilfercnzc  di  livello  degli  stessi  punti.  Uopo 
di  ciò,  si  può  dire  clic  trovansi  stabilite  le  posizioni  planimetriche 
cd  altimctrichc  di  alcuni  punti  principali  del  terreno  destinati  a 
trovarsi  su  l'asse  stradale;  che  il  totale  andamento  da  tracciarsi  è 
diviso  in  tronchi  parziali  daH'uno  all'altro  di  tali  punii;  c che  solo 
rimane  da  ultimarsi  il  progetto  col  parziale  sviluppo  dcirandaincnlo 
e del  profilo  di  ciascun  tronco. 

Considerando  uno  qualunque  dei  tronchi  parziali  componenti  l'in- 
tiero andamento  situato  fra  i due  eslremi  della  strada  da  proget- 
tarsi, sono  per  esso  note  la  distanza  orizzontale  delle  sue  estremità 
e la  loro  differenza  di  livello.  Se  adunque  si  divide  questa  diffe- 
renza di  livello  per  l'indicata  distanza  orizzontale,  si  ha  nel  (|uo- 
zientc  la  pendenza  della  retta  la  quale  unisce  le  indicale  due  estre- 
mità; e questa  pendenza  può  essere  a!  di  sotto  o al  di  sopra  dei 
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limili  che  vennero  slnbilili  nel  numero  t05.  Nel  primo  caso,  qua- 
lunque andamento  si  segni  fra  i due  punti  considerali,  riesce 
sempre  possibile  un  proGlo  longitudinale  che  non  ecceda  le  pen- 
denze limili.  Nel  secondo  caso  è imperiosa  necessità  scegliere  un 
tale  andamento  fra  i detti  due  punti,  che  il  quoziente  della  loro 
‘ diflerenza  di  livello  per  la  lunghezza  orizzontale  deU’audamento  che 
fra  essi  si  trova  sin  minore  o tutto  al  più  eguale  alla  pendenza  li- 
mite che,  in  conformità  di  quanto  venne  detto  nel  citato  numero  i()5, 
si  crede  conveniente  di  poter  adottare.  Tenendo  conto  delle  acci- 
dentalità del  terreno  fra  i detti  punti,  riesce  facile  rettificare  sulla 
carta  topografica  il  primo  tracciamento,  per  ottenerne  un  secondo 
che  più  del  primo  si  approssimi  al  definitivo. 

Dopo  di  ciò  si  va  sul  terreno,  e per  ciascuno  dei  tronchi  com- 
ponenti rinlìera  linea  da  tracciarsi,  si  segna  con  picchetti  nume- 
rali una  linea  che  proceda  daH'uno  all’altro  dei  punti  estremi  con 
un’inclinazione  presso  a poco  costante.  Di  questa  linea  si  fa  il  rile- 
vamento pianimetrico,  la  livellazione  longitudinale,  e contempora- 
neamente si  rilevano  parecchie  sezioni  trasversali , seguendo  i 
metodi  che  vennero  svolti  nel  volume  che  tratta  delie  operazioni 
topografiche. 

Le  operazioni  di  rilevamento  planimetrico  ed  altimelrico  che 
COSI  si  eseguiscono  sul  terreno  per  ciascuno  dei  tronchi,  permet- 
tono di  disegnare  in  una  conveniente  scala  la  planimetria  di  quella 
linea  che  credesi  conveniente  di  assumere  per  determinare  la  dire- 
zione della  strada,  il  profilo  longitudinale  ed  i profili  trasversali 
per  la  zona  di  terreno  alla  quale  vennero  estese  le  indicate  opera- 
zioni. Fatto  questo,  seguendo  i metodi  stati  svolti  nel  capitolo 
secondo  della  prima  parte  del  volume  riferentesi  alle  operazioni 
di  geometria  pratica  applicala  all'arte  del  costruttore,  riesce  facile 
trasformare  i diversi  gomiti  rettilinei,  che  si  riscontrano  suH'an- 
damento  planimetrico  delfasse  stradale,  in  altrettante  risvolte,  e 
segnare  sul  profilo  longitudinale  e sui  profili  trasversali  le  cor- 
risiiondciiti  linee  di  progetto,  onde  ricavare  dai  risultanti  disegni 
le  operazioni  da  eseguirsi  nei  singoli  punti  per  la  costruzione  della 
strada. 

Dopo  di  ciò,  trovandosi  compiutaraente  determinato  sul  disegno 
l’andamento  della  strada  da  costruirsi,  torna  agevole  il  riportarlo 
sul  terreno,  coi  metodi  che  vennero  svolti  nel  citalo  volume  sulla 
geometria  pratica  applicata  aH'arte  del  costruttorÓ  ; e questo  trac- 
ciamento tutto  al  più  potrà  subire  qualche  lieve  variazione  dipcn- 
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denlemenle  da  alcune  peculiari  circoslanr.e  che  si  poiramio  mani- 
festare neU'eseciizioiie  del  progetto. 

Nelle  strade  di  pianura  è quasi  sempre  possibile  sviluppare  l'an- 
damento  della  strada  presso  la  supcrGcie  naturale  del  suolo.  Nella 
strada  di  montagna  invece,  ben  di  frequente  questo  riesce  impos- 
sibile, ed  è necessario  ricorrere  a ripieghi  onde  ottenere  una  strada 
sicura  e comoda.  Questi  ripieghi  possono  essere  varii,  e principal- 
mente meritano  di  essere  menzionati:  gli  andamenti  sviluppati  a 
zig-zag  onde  aumentare  la  lunghezza  di  qualche  tratto,  naturalmente 
troppo  breve  in  confronto  della  sua  altezza;  le  profonde  trincee 
e gli  alti  rilevati  per  scemare  la  naturale  elevazione  dei  colli  e dei 
monti  e le  depressioni  delle  bassure;  i muri  di  sostegno  per  soste- 
nere la  strada  o per  difenderla  contro  gli  scoscendimenti  su  ripide 
coste,  i viadotti  gettati  attraverso  le  vallate  e le  bassure  di  qua- 
lunque sorta,  per  sollevarsi  sul  loro  fondo;  i trafori  scavati  nelle 
viscere  delle  montagne  alTìne  di  evitare  il  bisogno  di  ascendere 
sulle  loro  cime. 

Combinando  i risultamenti  ottenuti  col  parziale  sviluppo  di  ciascun 
tratto,  si  compie  il  progetto  di  un'intiera  linea  stradale,  la  quale  ge- 
neralmente si  deve  studiare  in  diversi  modi,  sviluppandola  in  varie 
guise,  onde  fermarsi  a quel  progetto  che  in  seguito  ad  un  minuto 
esame  comparativo  si  giudicherà  il  migliore  sotto  tutti  i rapporti  di 
comodità,  di  sicurezza,  di  solidità  e di  ben  intesa  economia. 

Una  volta  determinata  sul  terreno  quella  linea  poligonale  che, 
in  seguito  a raccordamento  dei  diversi  lati  mediante  risvolte,  si 
reputa  doversi  assumere  per  asse  stradale  o per  linea  assai  pros- 
sima a quest’asse,  invece  di  rilevare  in  pinnimctria  ed  altimetria 
questa  linea  non  che  più  sezioni  trasversali  ad  essa  collegate,  si 
può  fare  il  piano  quotato  di  una  zona  di  terreno  convenientemente 
cslendcntesi  a dritta  ed  a sinistra  di  questa  linea,  ed  impiegare  nella 
formazione  di  questa  linea  gli  utili  e spedili  procedimenti  della  ce- 
leriniensura [Operazioni  topngraficlie.  Parte  quarta).  Da  questo  piano 
quotato  con  tutta  facilità  si  possono  dedurre  al  tavolino  il  profilo 
longitudinale  c quanti  profili  trasversali  si  credono  necessari!,  per 
studiare  il  progetto  della  strada  in  modo  conveniente  alle  esigenze 
licite  diverse  località. 

Nel  fare  gli  studi!  pel  tracciamento  di  una  strada,  non  bisogna 
dimenticare  le  indennità  da  corrispondersi  ai  proprietarii  dei  ter- 
reni da  occuparsi.  Segue  da  ciò,  che  si  rende  necessario  di  plani- 
metricamente rilevare  a dritta  ed  a sinistra  dell'asse  stradale  le 
linee  divisorie  delle  diverse  proprietà,  onde  poter  costrurrc  il  loro 
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pjano  con  sopra  quello  della  strada  da  eseguirsi.  Da  questo  piano 
riesce  agevole  dedurre  il  quantitativo  dell'area  occupata  a ciascun 
proprietario,  per  quindi  stabilire  la  conveniente  indennità. 

.Mlorquando  si  deve  dare  il  progetto  di  una  strada  attraversante 
località  per  le  quali  non  si  ha  una  regolare  carta  topograGca,  i 
necessario  supplirvi  con  un'ispezione  minuta  dei  luoghi,  dopo  la 
(|uale  non  riesce  malagevole  tracciare  quella  linea  poligonale,  che 
con  qualche  approssimazione  si  può  considerare  siccome  deter- 
minante randamento  dell’asse  stradale.  Appoggiandosi  dopo  su 
questa  linea,  si  continua  l'operazione  come  già  si  è detto  in  questo 
numero. 

H2.  Argomenti  da  trattarsi  nel  seguito  di  questa  seconda 
parte.  — Le  nozioni  che  vennero  date  in  questo  capitolo,  giudizio- 
samente applicate,  in  ogni  caso  possono  condurre  l'ingegnere  co- 
strutlore  al  tracciamento  di  strade,  per  le  quali  non  manchino  le 
generali  condizioni  di  comodità,  di  sicurezza,  di  solidità  e di  ben 
intesa  economia.  Quanto  venne  detto  nei  capitoli  II  e HI  della  prima 
parte  del  volume  sui  lavori  generali  d’architettura  civile,  stradale 
ed  idraulica,  pone  in  grado  di  ottenere  in  ogni  caso  resistenti  suoli 
stradali,  e solo  rimane  a dirsi  qualche  cosa  sulle  opere  d'arte  il 
cui  studio  è del  dominio  deH'Archituttura  stradale,  e principal- 
mente sui  muri  di  sostegno,  sulle  gallerie,  sui  punti  e sui  viadotti. 


CAPITOLO  11. 

Muri  (Il  sostegno. 

115.  Scopo  dei  muri  di  sostegno.  — I muri  di  sostegno  costi- 
tuiscono quelle  importanti  opere  d’arte  stabili,  che  si  rendono  ne- 
cessarie tuttavolta  che  è quislione  di  impedire  gli  scoscendimenti 
di  terrapieni,  alle  mi  scarpe  non  si  può  assegnare  quell’inclinazione 
che  corrispomle  al  naturale  declivio  delle  terre.  Nell'architettura 
stradale  ben  di  frequente  si  presenta  la  necessità  della  costruzione 
di  queste  opere,  quando  trattasi  di  stabilire  una  via  su  ripide  coste 
montane,  entro  terreni  soggetti  a scoscendimenti,  in  riva  ai  corsi 
d'aqua  c sulle  sponile  dei  laghi  e del  mare. 

I muri  di  sostegno  si  devono  costrurre  con  tali  dimensioni  da 
essere  capaci  di  resistere  alla  spinta  delle  terre  che  contro  essi 
trovano  appoggio;  e,  allorquando  la  loro  altezza  e la  loro  lunghezza 
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sono  un  po’  considerevoli,  riescono  opere  grandemente  costose. 
In  vista  di  questo,  gli  ingegneri  costruttori,  conformando  i loro 
progetti  alle  esigenze  delle  particolari  circostanze,  devono  pro- 
curare di  dare  tali  forme  a questi  muri,  da  ottenere  la  maggiore 
diminuzione  di  spesa,  senza  scemare  la  loro  resistenza  alla  spinta 
delle  terre. 

114.  Principali  tipi  di  muri  di  sostegno.  — I muri  di  soste- 
gno si  possono  essenzialmente  ridurre  a tre  distinti  tipi  : a quelli 
senza  contrafforti;  a quelli  con  contrafforti  interni,  ed  a quelli  con 
contrafforti  esterni.  Questi  tipi  poi  presentano  diverse  varietà,  di 
cui  vengono  qui  indicate  le  principali. 

I muri  di  sostegno  senza  contrafforti  possono  avere  la  loro  faccia 
contro  terra,  detta  faccia  interna,  verticale,  inclinata  od  anche  a 
riseglie,  e l'altra  faccia,  chiamata  faccia  esterna,  verticale  op- 
pure inclinata.  Le  figure  136,  137,  138,  139,  140,  141,  142, 
143  e 144  rappresentano  le  sezioni  trasversali  di  alcuni  di  questi 
muri  nei  nove  distinti  casi  delle  pareti  esterna  ed  interna  verticali, 
della  parete  esterna  verticale  e della  parete  interna  inclinata,  della 
parete  esterna  verticale  c della  parete  interna  a riseghe,  della  pa- 
rete esterna  a scarpa  e della  parete  interna  verticale,  delle  pareti 
esterna  ed  interna  inclinate  in  senso  opposto,  della  parete  esterna 
inclinata  e della  parete  interna  a riseghe,  delle  pareti  esterna  ed 
interna  inclinate  nello  stesso  senso,  delle  pareti  esterna  ed  interna 
curve  e parallele,  e finalmente  della  parete  esterna  curva  e della 
parete  interna  con  riseghe. 

I muri  di  sostegno  con  contrafforti  interni  presentano  per  la 
massima  parte  della  loro  lunghezza  sezioni  trasversali  identiche  a 
quelle  dei  muri  senza  contralforti , ma  di  distanza  in  distanza,  c 
generalmente  a distanze  eguali,  hanno  dalla  parte  del  terrapieno 
rolmsti  massi  murali  che  costituiscono  appunto  i contrafforti.  Que- 
sti contrafforti  ammettono  per  sezione  orizzontale  un  rettangolo , 
oppure  un  trapezio,  oppure  una  figura  raistilinea,  costrutta  ncH'in- 
tento  di  raccordare  le  loro  facce  laterali  alle  facce  interne  del 
muro  a cui  sono  solidamente  uniti.  Nelle  figure  145,  146  e 147  si 
hanno  le  sezioni  orizzontali  in  tre  diversi  muri  di  sostegno  con 
contrafforti  interni,  e nelle  figure  148,  149,  150  c 151  si  hanno 
le  sezioni  trasversali  corrispondenti  al  mezzo  deirintcrvallo  che 
trovasi  fra  un  contrafforte  e l'altro  per  quattro  diversi  muri;  il 
primo  con  faccia  esterna  verticale,  il  secondo  con  sola  faccia  esterna 
inclinata,  il  terzo  con  faccie  esterna  ed  interna  inclinata,  e final- 
mente il  quarto  con  faccia  esterna  a superficie  curva. 


Digilized  by  Googic 


— 267  — 


In  questi  ultimi  tempi  venne  apportata  un'importante  modifìra- 
ziuiie  ni  muri  di  sostegno  con  contrnfTorti  interni,  c questa  sta  nel 
rilegarli  mediante  uno  o più  ordini  di  ardii,  detti  tirchi  di  scarico, 
come  risulta  dalla  fìgiira  15'2  in  elevazione  di  quella  faccia  del 
muro  che  trovasi  contro  terra,  in  sezione  orizzontale  appena  al  di 
sopra  del  livello  delle  fondazioni,  ed  in  sezione  trasversale  secondo 
il  piano  verticale  determinato  dalla  retta  X'Y'  passante  pel  mezzo 
dell'iiitervallo  esistente  fra  due  eontralforti  successivi.  Per  questi 
muri  con  archi  di  scarico , la  faccia  esterna  può  essere  verticale 
oppure  a scarpa,  ed  i contrafforti  devono  sempre  avere  sezione 
rettangolare  per  la  facile  costruzione  dei  detti  archi. 

I muri  di  sostegno  con  contrafforti  esterni  presentano  anche  per 
la  massima  parte  della  loro  lunghezza  sezioni  trasversali  identiche 
a quelle  dei  muri  di  sostegno  senza  contrafforti  ; di  distanza  in 
distanza  e verso  la  faccia  esterna,  trovansi  rinforzati  da  rohusti 
massi  murali  costituenti  i eontralforti,  i quali  generalmente  sono 
equidistanti;  c questi  contrafforti  quasi  seiniire  ammettono  una  se- 
zione orizzontale  rettangolare.  La  sezione  orizzontale  di  questi 
muri,  appena  al  di  sopra  del  livello  delle  fondazioni,  è adunque 
quale  risulta  dalla  figura  I5à;  e nelle  figure  154  e 155  si  hanno 
le  sezioni  trasversali  secondo  il  piatto  verticale  determinalo  dalla 
retta  XY  {fig.  155),  passatite  pel  mezzo  deH’intcrvallo  esistente 
fra  due  contrafforti  sttcccssivi , per  due  muri  di  sostegno  coti 
contrafl'orti  esterni  quali  più  di  frequente  si  costruiscono. 

Alcune  volle  i conlralforli  esterni  si  rilegano  mediante  archi,  c 
cosi  si  ollengono  muri  di  sostegno  i quali  congiungono  alla  robu- 
stezza una  certa  eleganza  di  forma.  Nella  figura  156,  in  elevazione, 
in  sezione  orizzontale  secondo  il  piano  determinalo  dalla  retta  UV, 
ed  in  sezione  verticale  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  X Y 
passante  pel  mezzo  deirintervallo  esistente  fra  due  conlralforli 
successivi,  si  ha  la  rappresentazione  di  imo  di  questi  muri.  Talvolta 
le  parli  esistenti  fra  un  contralforle  e l'altro  si  fanno  a guisa  di  archi  * 
aventi  la  loro  direttrice  orizzontale  colla  concavità  verso  reslerno, 
e questo  nell'iiilenlo  di  dar  loro  quella  forma  che  meglio  conviene 
per  resistere  airazione  delle  terre  che  agiscono  contro  di  esse. 

Conosciuti  i principali  tipi  di  muri  di  sostegno,  imporla  passare 
ad  una  estimazione  della  loro  convenienza  relativa  cd  alla  determi- 
nazione delle  loro  ilimcnsioni. 

1 1 5.  Equazioni  per  dedurre  una  delle  dimensioni  della  sezione 
trasversale  di  un  muro  di  sostegno.  — La  spinta  R„  [fig.  157), 
che  un  terrapieno  esercita  contro  nii  muro  costrutto  per  im|iedire 
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gli  scoscendimenli,  ammelle  generalmenle  una  componente  oriz- 
zontale Q.,  ed  una  componente  verticale  V..  II  punto  d’applicazione 
dell'indicata  spinta  trovasi  in  un  determinato  punto  C della  parete 
contro  la  quale  il  terrapieno  agisce,  ad  una  distanza  llCrrs.  dal 
piede  B della  parete  medesima.  Segue  da  ciò  : che  la  componente 
orizzontale  Q„  della  spinta  tende  a produrre  scorrimento  del  masso 
ARDE  sulla  sua  base  BD  situata  al  livello  della  più  alta  risega  di 
fondazione,  e rovesciamento  dello  stesso  masso  attorno  allo  spigolo 
esterno  proiettato  nel  punto  D;  che  la  componente  verticale  V.  ed 
il  peso  P dell'indicato  masso  ARDE  si  oppongono,  tanto  allo  scor- 
rimento, quanto  al  rovesciamento;  e Gnalmente  che  queste  forze 
verticali  producono  una  pressione  sulla  base  BD,  la  qual  pressione 
generalmenle  non  trovasi  ripartita  con  uniformità  sull'indicala  base. 

Affinchè  non  possa  aver  luogo  scorrimento  del  muro  sulla  sua 
base  BD,  deve  essere  verificata  l’equazione  di  stabilità 

Q„=v/-(V„  + P)  (1), 

nella  quale  si  deve  assumere  il  coefficiente  di  stabilità  v variabile 
fra  4/5  e 2/5,  ed  eguale  a 0,57  il  coefficiente  d'attrito  f della  mu- 
ratura posta  alla  base  del  muro  di  sostegno  con  quella  costituente 
lo  strato  piu  allo  delle  fondazioni.  Il  valore  del  coefficiente  f si  può 
portare  a 0,76  quando  le  terre  si  mettono  dietro  il  muro  dopo  che 
le  sue  malte  hanno  fatto  buona  presa. 

Per  assicurare  al  muro  la  voluta  stabilità  sotto  il  rapporto  della 
resistenza  al  rovesciamento,  se  indicasi  con  a la  lunghezza  della 
perpendicolare  DTT  abbassata  dal  punto  D,  rappresentante  lo  spi- 
golo attorno  al  quale  può  verificarsi  il  rovesciamento,  sulla  dire- 
zione della  forza  V.,  e con  b la  distanza  D I fra  il  punto  I)  ed  il  punto 
d’applicazione  6 del  peso  P,  vale  l’equazione 

Qmim=n"(y„a+Pb)  (2), 

nella  quale  il  valore  del  coefficiente  di  stabilità  »"  si  deye  anche 
prendere  siccome  variabile  fra  4/5  e 2/5.  Il  prodotto  Q.  è il  mo- 
mento rovesciante,  ed  il  binomio  V„o-|-P6  rappresenta  il  momento 
resistente  al  rovesciamento. 

Le  quantità  Q„  V„  e si  calcolano  in  ogni  caso  particolare  coi 
metodi  che  vennero  svolti  nel  capitolo  XIV  del  volume  che  tratta 
della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costruzioni,  e 
le  quantità  P,  a e 6 si  esprimono  in  funzione  delle  dimensioni  co- 
gnite del  muro  c di  un’unica  dimensione  incognita  della  sezione 
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reità.  Espresse  le  indicale  sei  quantità  in  ruuzione  dei  dali  dèi  pro- 
blema e della  dimensione  ineognita , si  sostituiscono  esse  nelle 
equazioni  (1)  e (2).  La  prima  di  queste  equazioni  conduce  allora  a 
trovare  un  primo  valore  dell’ineognita,  e la  seconda  un  altro  valore 
generalmente  diverso  dal  primo.  Di  questi  due  valori  deirincoguila 
flevesi  adottare  quello  che  assegna  maggiore  grossezza  al  muro. 

Una  volta  determinale,  come  si  è detto,  le  dimensioni  di  un 
muro  di  sostegno,  bisogna  aeeertarsi  se  la  massima  pressione  rife- 
rita all'unità  di  superficie  sulla  base  BD  non  eccede  il  limite  della 
pressione  riferita  all’unità  di  superficie  ebe,  per  generale  consenti- 
mento dei  pratici,  si  può  far  sopportare  alla  muratura,  affinchè  si 
trovi  essa  in  buone  condizioni  di  stabilità.  Perciò,  indicando  con 
d la  distanza  DF  del  centro  di  pressione  sulla  base  DB,  scrivasi 
l’equazione  dei  momenti  di  tutte  le  forze  applicate  al  muro  AB  DE, 
supposto  che,  all'appoggio  sottostante  alla  base  DB,  siasi  sostituita 
la  sua  reazione.  Quest'equazione  risulta 

Qm  — V„o  — Pò-4-(V„  + P)d^0, 

dalla  quale  immediatamente  ricavasi 


d 


V„-l-P 


(3). 


Trovato  il  valore  di  d,  rimane  determinato  il  centro  di  pressione 
F;  ed  essendo  nota  la  forza  premente  diretta  normalmente  a BD, 
giacché  il  suo  valore  viene  dato  da  V.-t-P,  riesce  facile  la  ricerca 
della  massima  pressione  riferita  aH’unità  di  superficie  che  general- 
mente ha  luogo  sullo  spigolo  proiettato  in  D.  Questa  ricerca  poi  si 
fa  coi  proeedimenli  che  vennero  svolti  neU’arlicolo  II  del  capitolo  IV 
del  volume  il  quale  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  sta- 
bilità delle  costruzioni.  Dividendo  la  massima  pressione  riferita 
all'unità  di  superficie,  che  così  si  ottiene,  pel  relativo  coefficiente  di 
rottura  per  pressione,  si  ha  il  coefficiente  di  stabilità  ; ed  il  muro  si 
ritiene  siccome  convenientemente  stabile  quando  questo  coefficiente 
di  stabilità  risulta  minore  di  1/10. 

116.  Muri  pieoi  con  scarpa  esterna.  — I muri  pieni  con 
scarpa  esterna  e con  parete  interna  verticale  {/ig.  139)  riescono 
generalmente  preferibili  a quelli  aventi  ambedue  le  pareli  verticali 
[fìg.  136),  giacché,  con  egual  grado  di  stabilità,  quelli  risultano  più 
economici  di  questi.  Per  rendersi  ragione  di  quest’economia, 
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Itaslii  osservare  die  la  scai  jia  esterna,  avellilo  per  elTcllo  ili  oriz- 
zonlaliuentc  alloiilaiiarc  dallo  spigolo  esterno  I)  {/ùj.  4 30)  della 
base  il  punto  d'applicazione  C della  s|iiiila  orizzontale  ed  il. centro 
di  gravità  del  masso  murale  AIIDbl,  aumenta  il  braccio  di  leva 
della  resistenza,  c quindi,  a pari  slaliilitcà,  il  peso  o,  ciò  che  torna 
lo  stesso,  la  sezione  retta  di  un  muro  con  scarpa  esterna  è minore 
c più  economica  di  quella  di  un  muro  con  pareti  verticali. 

La  scarpa  dei  muri  di  sostegno  con  parete  esterna  verticale  va- 
ria generalmente  fra  4/4  ed  4/10,  e si  diminuisce  tino  ad  4/20  in 
quei  casi  nei  quali  la  parete  esterna  troppo  inclinata  c d'incomodo 
c produce  uno  sgradevole  cfTetto  allo  sguardo.  In  quanto  alla  gros- 
sezza di  (|uesti  muri  alla  sommità,  si  deve  essa  dedurre  convenien- 
temente applicando  le  equazioni  (1)  e (2)  del  precedente  numero. 
Chiamando 

h l'altezza  AB  del  muro  al  di  sopra  della  sua  base  4>B, 

X la  sua  grossezza  E.\  in  sommità  cil 
y la  sua  grossezza  DB  alla  base,  es|iressc  in  metri. 


s 


la  scarpa  della  faccia  esterna,  ossia  il  rapporto 


DK 

EF 


della  pro- 


iezione orizzontale  alla  proiezione  verticale  ilella  retta  inclinata  Èl). 

n'  il  peso  del  metro  cubo  di  muratura  espresso  in  chilogrammi, 
da  assumersi  come  risulta  dalla  tavola  del  numero  7, 
considerando  una  lunghezza  di  muro  eguale  all'iinità,  ed  intendendo 
che  le  componenti  Q„  e V„  della  spinta  si  riferiscano  ad  una  parie 
di  terrapieno  |uire  lungo  runilà,  e che  siano  espresse  in  chilo- 
grammi, si  ha:  che  il  peso  del  masso  murale,  rappresentato  in 
ABFE,  vien  dato  da 


Whx-, 

che  il  peso  dell'altro  masso  proiettato  nel  triangolo  E F D è 
espresso  da 


che  il  braccio  del  primo  peso,  applicato  nel  centro  di  superficie  (ì 
del  rettangolo  ABFE,  vale 

DK  = FK-|-DF  = g.x-4-s/i  ; 
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e che  il  braccio  del  secondo  peso,  applicato  nel  centro  di  superfìcie 
g del  triangolo  rettangolo  FKI),  c 

Fi  = DH  + iTl  = I DK  J H F iz:  I CT' = I s ^ 

Venendo  ora  alla  determinazione  delle  quantità  P,  a e Ph,  che  en- 
trano nelle  equazioni  (1)  e (2)  del  numero  precedente,  si  ottiene 


PzrH'/l 

(1), 

a—y  = sh-+-x 

(2), 

Pàzzir 

(3). 

I quali  valori,  sostituiti  nelle  dette  equazioni  del  minierò  prece- 
dente, conducono  a 


0„  = v/'[v„-+-II'/r(x-4-|sA)]  (4), 

0„:„  = n"  I (5). 

Ponendo  in  queste  equazioni  i noti  valori  di  v,  n",  f e II',  nonché  i 
valori  di  Q.,  V.  e convenienti  alla  natura  delle  terre  ed  al  pro- 
tilo  della  superficie  superiore  del  terrapieno,  si  deducono  due  di- 
slinli  valori  della  grossezza  x,  ed  il  maggiore  di  questi  due  valori  è 
quello  da  adottarsi  nella  pratica. 

Trovala  la  grossezza  x del  muro  alla  sommità,  si  determina  la 
sua  grossezza  y alla  base,  ponendo 

8e  poi  si  vuole  la  distanza  d del  pnnio  d’applicazione  della  pres- 
sione sulla  base  DB  dal  punto  D,  basta  calcolare  le  quantità  P,  a e 
P6.  ponendo  nelle  loro  espressioni,  date  dalle  equazioni  (1),  (2)  c 
(5),  il  determinalo  valore  di  x;  c quindi  dedurre  d coll'applicare  la 
formola  (3)  del  numero  precedente. 

Ottenuto  il  valore  di  d,  osservasi:  che  la  base  premuta  DB,  per 
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la  parte  di  muro  liinza  l'unità,  è mi  rellatigoln  di  larghezza  y e di 
lunghezza  1 metro;  rhe  la  totale  pressione  N,  che  ha  luogo  nor- 
malmente a questa  base,  viene  data  da 

N=:V„-4-I'; 

e che,  nell'ipotesi  did<5»/e  la  massima  pressione  K rife- 

rita all'unilà  di  superlìcie  sullo  spigolo  D,  si  ottiene  colla  forniola 
(num.  30) 


K = 2(2-c}-)-. 

V ,v  / ,v 


Se  poi  d<^2/,  il  valore  di  K viene  dato 


da 


2M 

•^  = 35' 


Il  valore  di  K si  divida  pel  cnelTicienle  di  rottura  per  pressione  R", 
riferito  al  metro  quadrato,  conveniente  alla  muratura  di  cui  è for- 
malo il  muro.  Quando  questo  quoziente  trovasi  minore  di  I/IO,  si 
deve  ritenere  che  il  dedotto  valore  di  x corrisponde  ad  un  muro  di 
sostegno  posto  in  buone  condizioni  di  stabilità;  diversamente  è ne- 
cessario aumentare  il  valore  di  x Ono  ad  ottenere  che  il  citato  quo- 
ziente sia  eguale  o minore  di  1/10. 

Il  signor  ingegnere  civile  J.  Foy,  in  un’interessante  memoria 
sulla  costruzione  economica  dei  muri  di  sostegno,  che  trovasi  in- 
serta nel  giornale  di  C.  A.  Op|iermann  {Nuuvelles  Annales  de  la 
Constructìon , anno  1865),  supponendo  di  46'  50'  l'angolo  d’attrito 
delle  terre,  assumendo  di  1600  chilogrammi  il  peso  del  metro  cubo 
di  terra,  e di  2200  chilogrammi  il  peso  del  metro  cubo  di  mura- 
tura, trascurando  l’attrito  della  terra  contro  la  muratura,  suppo- 
nendo il  terrapieno  terminato  superiormente  da  un  piano  orizzon- 
tale, e determinando  la  grossezza  in  sommità  del  muro  a scarpa 
colla  condizione,  che  presenti  la  stessa  resistenza  di  un  muro  a pa- 
reti verticali,  avente  la  sua  grossezza  eguale  a 0,30  dell’altezza,  ot- 
tenne la  seguente  tavola,  nella  quale,  per  varie  inclinazioni  della 
faccia  esterna,  si  ha  la  grossezza  del  muro  alla  sommità  e la  su- 
perficie della  corrispondente  sezione  retta  in  funzione  dell’altezza. 
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SCABPA 

esterfta  del  maro 

GROSSEZZA 

del  Siuro  sUa  sontinilA 

SOPERFiaB 
della  sezione  retta 
e 

vMalne  per  ogni  aielro 
corrente  di  moro 

1 

4 

0,0830.  A 

0,3080  .A> 

I 

5 

0.1314. A 

0,3314.  A> 

i 

0,1483.  A 

0,331 6.  A> 

è 

t 

0,1683  . A 

0,3397  . A» 

7 

1 

0.1 835.  A 

0,3460 . A> 

8 

1 

0,1957.  A 

0,3511  .A> 

9 

1 

0,3055 . A 

0,3555 . A> 

IO 

1 

0,3305 . A 

0,3683 . A‘ 

13 

1 

0,3358 . A 

0,3691  . A> 

15 

i 

0,3513.  A 

0,3764  . A> 

30 

Muro  verUcalo 

0,3006 . A 

0,3000 . A> 

Da  questa  tavola  risulta:  che  le  superficie  delle  sezioni  rette  dei 
muri  con  scarpa  esterna,  o,  in  altri  lermini,  che  i loro  volumi  per 
metro  corrente,  sono  tanto  più  piccoli  quanto  più  la  scarpa  è 
grande;  che  il  muro  verticale,  siccome  quello  al  quale  corrisponde 
maggior  volume,  è meno  economico  dei  muri  a scarpa. 

Quantunque  la  scarpa  della  faccia  esterna  sia  tanto  più  utile 
quanto  più  è grande,  pure  ben  di  rado  si  assume  maggiore  di  quel 
limite,  che  viene  determinato  dalla  condizione  di  non  arrivare  in 
sommità  ad  una  spessezza  inferiore  a metri  0,36. 

L’Asti  di  vàbssicase.  CoiIruUoai  ctvili,  *ec.  — tS 
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H7.  Muri  pieni  con  scarpe  interna.  — Si  presentano  alcuni 
easi,  nei  quali  è una  necessità  il  mantenere  verticali  le  pareti 
esterne  dei  muri  di  sostegno;  per  cui,  non  potendosi  adottare  una 
scarpa  esterna  si  ricorre  al  ripiego  di  una  scarpa  interna,  ossia  di 
una  scarpa  posta  dalla  parte  delle  terre  da  sostenersi  {/ig.  137). 

La  scarpa  da  assegnarsi  alla  parete  interna  di  questi  muri  si 
può  assumere  variabile  fra  1/4  ed  1/10,  ed  il  calcolo,  per  la  deter- 
minazione della  grossezza  alla  loro  sommità,  si  fa  con  procedi- 
menti in  tutto  analoghi  a quelli  che  già  vennero  indicati  nel  pre- 
cedente numero. 

Il  signor  ingegnere  J.  Foy,  nella  già  citata  pregievole  memoria 
e colle  ipotesi  indicate  sul  finire  del  precedente  numero,  calcolò  la 
seguente  tavola,  nella  quale,  per  inclinazioni  ben  di  frequente  usate 
nella  pratica,  si  hanno,  in  funzione  dell’altezza  k,  la  grossezza  del 
muro  alla  sommità  e la  superficie  della  corrispondente  sezione  retta. 


1 

1 SCARPA 

ialerna  del  muro 

GROSSEZZA 

del  muro  alla  summilà 

1' 

SUPERFICIE 
della  sezione  retta 
e 

volume  per  ogni  metro 
corrente  di  muro 

i 

0,1663  . A 

0,2913  .A> 

1 

5 

0.194A.A 

0,2944  . A> 

1 

6 

0,2127.  A 

0,2960 . A* 

1 

7 

0,2257.  A 

0,2971  . A» 

1 

8 

0,2352 , A 

0.2977  . A* 

1 

9 

0,2427 . A 

0,2982 . A> 

1 

10 

0,24  86.  A 

0,2986  . A> 

Naro  verticale 

0,3000 . A 

0,3000 . V 

Questa  tavola  fa  vedere  che  i muri  con  scarpa  interna  non  presen- 
tano una  cubatura  notevolmente  minore  di  qiiello  con  pareti  ver- 
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ticali,  e che  per  conseguenzu  il  loro  impiego  non  risulta  di  apprez- 
zabile vantaggio.  Di  questo  risultato  è possibile  rendersi  ragione  a 
priori,  osservando  che  la  scarpa  interna  porta  la  massima  parte 
del  masso  murale  e quindi  il  suo  centro  di  gravità  dalla  parte 
dello  spigolo  0. 

118.  Muri  pieni  con  riseghe.  — Invece  dei  muri  di  sostegno 
con  scarpa  interna,  si  costruiscono  ben  di  frequente  quelli  con 
riseghe  interne  (Jig.  138).  Quest'iiltima  forma  è più  razionale  della 
prima,  giacché  il  peso  della  terra  che  s'appoggia  su  ciascuna  risega 
concorre  col  peso  del  muro  ad  allontanare  il  suo  centro  di  gravità 
dallo  spigolo  D della  base,  ciò  che  costituisce  quanto  più  importa 
per  arrivare  ad  una  sezione  economica. 

La  larghezza  delle  riseghe  varia  generalmente  fra  metri  0,15  e 
0,30,  e quasi  sempre  si  pongono  esse  a distanze  eguali  nel  senso 
verticale. 

Considerando  il  caso  di  un  muro  con  due  riseghs  e chiamando 
c l'altezza  AL  di  ciascuna  risega, 

(I  la  sua  sporgenza  L.M,  espresse  in  metri, 
n il  peso  in  chilogrammi  del  metro  cubo  di  terra, 
e attribuendo  alle  lettere  h,  x,  y e fi’  i significati  che  già  loro 
vennero  dati  nel  numero  116,  si  ha:  che  i pesi  dei  massi  murali 
rappresentati  in  ACDE,  MFCL  ed  OBFN,  supposti  lunghi  1 
metro,  sono  rispettivamente 

n'kx, 

n’{h—c)d, 

n'(A  — 2c)rf; 

e che  i momenti  di  questi  pesi  rispetto  allo  spigolo  proiettato  nel 
punto  D ammettono  i valori 

la'hx\ 

ri'(à  — c) 

n'(A— 2c)  rf. 
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Le  riseghe  sopporlano  il  prisma  di  lena  AL M NO S,  il  quale  si  può 
immaginare  scomposto  nelle  due  parli  ALMI  e TNOS.  I pesi 
di  queste  parti  sono  rispetlivaraunte 

ned, 

2n  cd-, 

ed  i loro  nionienli,  rispetto  alla  orizzontale  proiettata  nel  punto  I), 
risultano 


Se  ora  si  prende  BS  per  parete  spinta,  le  tre  quantità  P,  a e 
Pò,  che  trovatisi  nelle  equazioni  di  stabilità  (4)  e (2)  del  numero 
115,  sono  date  da 

P — n'[A(a:-|-2d)  — 3cdj4*3llcd, 
a = 2 d-f-a!, 

P ò = 1 1 ' I /i  X* -+- d (2  A - 3 c)  a: + d > ^ 2 ò - ^ c ^ J 
-|-tlcd^3x-f-|d^  , 

e le  citate  equazioni  di  stabilità,  applicale  al  caso  particolare,  di- 
ventano 


Qb  — V / 1 -1-  n [A  (x  2 d)  — 3 c dj  -1-  3 11  f d < , 

V„(2d+X) 

I -t-lltd  ^2x-+-^d^ 
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Qupsle  equazioni,  slabilili  i valori  di  c,  d,  h,  v,  f,  n",  n,  n'  e cal- 
colati i valori  di  Q„,  V„  e applicando  la  teoria  sulla  spinta  delle 
terre,  conducono  a due  distinti  valori  deirincognita  x,  ed  il  mag- 
giore di  questi  due  valori  è quello  che  conviene  adottare. 

In  quanto  al  valore  II  del  peso  del  metro  cubo  di  terra,  si  può 
esso  assumere  quale  risulta  dalla  seguente  tavola. 


NATURA  nELI,E  TERRE 

Peso  del  metro  cobo 

Terra  vegetale  

Cg 

1450 

Terra  argillosa  asciutta 

1650 

Terra  argillosa  umida 

1900 

Sabbia  terrosa  

1700 

Sabbia  pura 

1900 

Avuta  la  grossezza  x del  muro  alla  sommità,  si  ottiene  la  sua 
grossezza  y alla  base  mediante  la  semplicissima  formola 


^/  = 2d-^-x, 

e quindi,  procedendo  precisamente  come  nel  numero  (16,  si  può 
dedurre  la  distanza  d del  punto  d’applicazione  della  pressione  sulla 
base  DB  dal  punto  D,  non  che  la  massima  pressione  K riferita 
all'unità  di  superfìcie. 

Il  metodo  seguito  per  calcolare  la  grossezza  x da  darsi  al  muro 
rappresentato  nella  Ogura  138,  il  quale  neH’intiera  altezza  BS 
presenta  soltanto  due  riseghe,  evidentemente  conviene  anche  pei 
muri  aventi  nella  loro  altezza  un  numero  qualunque  di  riseghe. 

Il  signor  ingegnere  J.  Foy,  nella  già  citata  memoria,  considera 
i muri  di  sostegno  con  riseghe  interne  siccome  muri  aventi  una 
scarpa  interna,  determinata  dalla  retta  Bttiziaaà  passante  pel  mezzo 
di  ciascuna  risega  ; tiene  conto  del  peso  della  terra  insistente  alla 
detta  scarpa  e quindi  proiettata  nel  triangolo  abc\  e,  non  allon- 
tanandosi dalle  ipotesi  state  indicate  nel  numero  116,  giunge  alla 
seguente  tavola,  che  propone  siccome  conveniente  pei  muri  del  tipo 
di  quello  rappresentato  nella  figura  138. 
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SUPRRFICIE 

SCARPA 

GROSSh^ZA 

(Iella  sezione  retta 

della  retta 

e 

passante  pei  niezai 

del  muro  alla  soniniilà 

volume  per  ogni  metro 

* delle  riseghe 

correlile  di  muro 

1 

1 i 

n.OTfiS . h 

0,20 15  . A- 

1 

1 i 

0.1222.  A 

0,2222  . A' 

5 

i 

O.I-W.A 

0.2300 . A- 

c 

t 

0, 1710.  A 

0,2454  . A> 

7 

t 

0,1901  h 

0,2520  . A> 

8 

1 

0,2024  . A 

0,257'J . A» 

9 

1 

0,2148.  A 

0,2048  . A' 

10 

Muro  verticale 

0,5000 . A 

0.5000 . A" 

ConFroiitando  questa  tavola  con  quella  dei  due  numeri  precedenti, 
si  vede  che  i muri  di  sostegno  con  riseghe  interne,  quando  si  tenga 
conto  del  peso  della  terra  che  su  esse  si  trova,  sono  assai  più  con- 
venienti di  quelli  con  scarpa  interna,  e che  presso  a poco  si  tro- 
vano , per  rapporto  aU'economia , nulle  condizioni  dei  muri  di 
sostegno  con  scarpa  esterna. 

Qualora  non  vogliasi  tener  conto  del  peso  delle  terre  insistenti 
alle  riseghe,  seguendo  il  metodo  di  sostituire  al  profilo  delle  rise- 
ghe quello  della  retta  inclinata  che  passa  pei  mezzi  delle  riseghe 
stesse,  evidentemente  si  arriva  ai  risultameiiti  ottenuti  nel  prece- 
dente numero.  È però  opinione  della  maggior  parte  dei  costruttori, 
che  si  debba  tener  conto  dcll'iiidicato  peso,  giacché  le  terre  insistenti 
alle  riseghe  in  realtà  aumentano  il  momento  di  stabilità. 

119.  Muri  pieni  con  profili  curvi.  — Si  adoperano  alcune  volte, 
per  sostenere  le  terre,  muri  curvi,  aventi  sezioni  trasversali  quali 
risultano  dalle  figure  143  e 144.  Questa  disposizione  è vantag- 
giosa, giacché  con  essa  ottiensi  lo  scopo  di  allontanare  il  centro 
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di  gravila  del  muro  dallo  spigolo,  rappresentato  nel  punto  D,  at- 
torno al  quale  può  avvenire  il  rovesciamento,  e quindi  di  aumen- 
tare il  momento  resistente. 

É da  notarsi  in  un  muro  curvo,  che  se  l’angolo  E OD  è un  po’ 
aperto,  la  verticale  del  suo  centro  di  gravità  tende  a sortire  dalla 
base  dalla  parte  delle  terre.  In  questo  caso,  se  le  terre  non  sono 
suillcientemenle  compatte,  si  formano  fra  queste  ed  il  muro  dei 
vuoti;  il  muro  cerca  di  porsi  in  equilibrio  sul  terrapieno;  e quindi 
si  manifestano  rotture,  screpolature  o almeno  ondulazioni  mollo 
sensibili  sulla  superliuie  dell’opera.  Per  ovviare  a quest’inconve- 
niente si  presentano  molli  mezzi,  e riescono  utili  quello  delle 
riseghe  interne  {fig.  144)  e quello  delle  pietraie  poste  fra  la  terra 
ed  il  muro.  Queste  pietraie  consistono  in  muri  a secco  che  si  fanno 
dietro  i muri  di  sostegno  propriamente  detti,  e che  contro  terra 
presentano  una  parete  verticale  oppure  a scarpa,  che  loro  assicu- 
rano un  piano  d'appoggio  6sso. 

Anche  pei  muri  con  profili  curvi,  analogamente  a quanto  già  si 
è insegnato  potersi  fare  per  quelli  aventi  proGli  rettilinei,  si  può 
procedere  al  calcolo  delia  loro  grossezza  in  sommità.  Supponendo 
che  le  due  facce  di  un  muro  di  sostegno  siano  due  superGcie  cilin- 
driche a generatrici  orizzontali,  aventi  per  direttrici  i due  archi 
circolari  concentrici  DE  e D'E'  {fig.  14ó),  che  il  centro  di  questi 
archi  sia  il  punto  0 situalo  sull’orizzontale  determinata  dal  punto 
E,  e che  siano  nolo  ed  espresse  in  metri  l’allezza  À1)=;A  del  muro 
e la  proiezione  orizzontale  EA=c  dell'arco  DE,  riesce  facile  cal- 
colare l’angolo  DO  E = 2,  il  raggio  OE  = R e la  lunghezza  L del- 
l’arco ED. 

Fatto  questo  calcolo  preliminare,  se  chiamasi  x il  raggio  0 E' 
ed  V la  lunghezza  dell’arco  E'D'  corrispondente  aU’ampiezza  a, 
e quindi  dato  da 


0). 


si  ha:  che  le  superfìcie  dei  settori  OED  ed  OE'D'  vengono  rispet- 
tivamente date  da 

LR 

Ux 

T’ 
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che,  esMiido  G e G'  i centri  di  superOcie  ilei  detti  doe  settori,  F 
ed  F'  le  loro  proiezioni  su  OE,  i luonaenti  degli  stessi  settori  ri- 
spetto airorizzonlale  passante  per  D sono 


2 R* 

R COS  a — 2 -j—  sen  a 


Rcos  a — 


2 a:’ 

3 L' 


sena 


)■ 

) 


Supponendo  ora  che  la  parete  contro  la  quale  si  esercita  la 
spinta  del  terrapieno  sia  la  E'H  di  altezza  E'H  = AD=rA,  e tras- 
curando ogni  deduzione,  per  quanto  spetta  al  piccolo  peso  della 
parte  di  muro  rappresentata  in  DIO'  al  di  sotto  del  piano  orizzon- 
tale DH,  le  tre  quantità  P,  a e Pb  risultano 


P = |n'(L'iK-LR) 


(2). 


a—x — Rcos* 


(8). 


P 6 = I n' I^R  (L'a:  — L R)  COS  a — I — R’)  sen  a] 


W. 


e le  equazioni  di  stabilità  (1)  e (2)  del  numero  115  diveuUuio 
V„  (a:  — R cos  ar) 

+ 1 ll'[R(L'a;-LR)cosa— g(x’ 


— R’)  sen  7. 


■]|- 


Come  risulta  dall'equazione  (1),  il  valore  di  L'  è un  monomio  con- 
tenente la  prima  potenza  di  x,  per  cui  la  penultima  equazione  è 
del  secoudo  grado  e l'ultima  del  terzo  grado.  Risolvendo  queste 
due  equazioni,  si  ottengono  due  distinti  valori  di  x,  la  differenza  fra 
i trovati  valori  di  a:  ed  il  raggio  R dà  due  diversi  valori  per  la 
grossezza  del  muro,  ed  il  maggiore  di  questi  valori  è quello  che 
conviene  adottare  nella  pratica. 

Ottenuta  la  grossezza  x,  si  sostituisce  il  suo  valore  nelle  formole 
(1),  (2),  (3)  e (4y  determinalrici  di  L',  di  P,  di  a e di  Pb;  i valori 
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risullanti  per  le  Ire  uUime  quanlilà  si  pongono  nella  forniola  (3) 
del  numero  115,  la  quale  somministra  la  distanza  d del  punto  d'ap- 
plicazione della  pressione  che  si  veriOca  sul  giunto  orizzontale  DH. 
Trovata  la  distanza  d,  riesce  agevole  la  determinazione  della  mas- 
sima pressione  riferita  aU’unità  di  superGcie  sullo  spigolo  proiet- 
tato nel  punto  D,  procedendo  precisamente  come  si  disse  nel  nu- 
mero 116. 

11  signor  ingegnere  J.  Foy,  supponendo  sempre  veriQcate  le 
ipotesi  ammesse  nel  dedurre  la  tavola  numerica  del  numero  116, 
trovò  i risultati  contenuti  nella  seguente  tavola: 


ANGOLI 

a 

GROSSEZZA 
del  muro 

SUPERFICIE 
della  sezione  retla 

, « . 
volume  per  ogni  metro 

corrente  di  moro 

30* 

0.150  .A 

0.1 635.  A> 

30 

0,1 8C  . A 

0.1950.  A» 

i — 1 

AE  — — AU  ' 
10  , 

0,230.  A 

0,2370  .A> 

Dai  pochi  numeri  contenuti  in  questa  tavola  risulta  come  i muri 
curvi  siano  più  convenienti,  per  rapporto  all’economia  di  materiale, 
di  tutti  i muri  Onora  considerali.  Essi  però  esigono  maggior  mano 
d'opera,  e ben  sovente  questa  ne  eleva  di  tanto  il  costo  da  far 
perdere  il  vantaggio  che  essi  presentano  sul  risparmio  di  muratura. 

La  risoluzione  delle  equazioni  di  stabilità  da  impiegarsi  per  la 
determinazione  della  grossezza  di  un  muro  curvo,  e principalmente 
di  quella  che  si  riferisce  al  rovesciamento,  conduce  sovente  a cal- 
coli lunghi  e presentanti  una  certa  dilTìcnItà,  per  cui,  invece  di  dar 
mano  alla  risoluzione  diretta  del  problema  avente  per  iscopo  di 
trovare  la  grossezza  di  un  muro  di  sostegno  curvo,  si  può  incomin- 
ciare dal  fare  il  suo  progetto,  c procedere  quindi  alla  verilicazione 
della  sua  stabilità,  col  calcolare  i tre  coefOcieiiti  di  stabilità  v,  n"  ed 
m",  relativi  allo  scorrimento,  al  rovesciamento  ed  alla  pressione.  Il 
muro  si  dirà  convenientemente  stabile  quando  il  secondo  coeflìciente 
si  trova  eguale  o assai  prossimo  alla  frazione  2/5,  il  primo  minore 
della  frazione  2/5  ed  il  terzo  minore  della  frazione  1/10.  Qualora 
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i delti  coefficienli  di  stabilità  non  risultino  come  ora  si  è dello, 
è necessario  modificare  il  progetto  del  muro,  nuovamente  dedurre 
i valori  degli  indicati  coefGcienti,  e così  continuare  finché  si  otten- 
gono convenienti  valori  dalle  relative  condizioni  di  stabilità. 

120.  Muri  con  contrafforti  interni.  — I muri  con  contrafforti 
interni,  ai  quali  si  riferiscono  le  figure  145,  146,  147,  148,  149, 
150  e 151,  ben  di  frequente  nella  pratica  vengono  impiegali,  e 
presentano  i seguenti  principali  vantaggi  ; non  interrompono  ester- 
namente la  regolarità  del  muro  di  sostegno;  i contrafforti,  quando 
siano  ben  rilegati  al  muro  di  cui  fanno  parte,  allontanano  il  centro 
di  gravità  della  massa  resistente  al  rovesciamento  dallo  spigolo 
attorno  al  quale  questo  tende  manifestarsi  ; rompono  il  prisma  della 
più  gran  spinta,  il  quale  quasi  non  esercita  il  suo  effetto  che  uel- 
rintervallo  compreso  fra  i contrafforti. 

Molte  sono  le  disposizioni  che  si  possono  impiegare  per  rilegare 
i contrafforti  al  muro,  e la  più  comune  è quella  di  grosse  pietre 
le  quali  contemporaneamente  penetrano  in  questo  ed  in  quelli.  I 
contrafforti  con  base  rettangolare  {fig.  145)  sono  i più  usali  e 
quasi  sempre  i più  vantaggiosi.  Quelli  con  base  trapezia  (fig.  146), 
oppure  con  base  costituita  da  linee  rette  e da  due  quadranti,  pre- 
sentando una  larghezza  piuttosto  grande  dove  si  collegano  col  muro, 
danno  forse  un’unione  più  sicura  ; ma,  a parità  di  volume,  devono 
risultare  menu  resistenti  al  rovesciamento  di  quelli  con  sezione 
rettangolare,  giacché  il  loro  centro  di  gravità  trovasi  più  vicino 
allo  spigolo  attorno  al  quale  tende  manifestarsi  il  fenomeno  del 
rovesciamento.  — Il  Belidor  ha  suggerito  di  fare  i contrafforti  con 
grossezza  maggiore  contro  terra  che  contro  il  muro,  e questo  nel 
duplice  intento  di  portare  il  centro  di  gravità  più  lungi  dallo  spi- 
golo attorno  al  quale  tende  a farsi  il  rovesciamento,  e di  meglio 
fermare  il  muro  nel  masso  di  terra.  Questi  contrafforti  però  non 
sono  molto  impiegali,  perché  sono  soggetti  a staccarsi  dal  muro 
in  seguilo  ad  un  minore  assettamento  che  generalmente  subiscono. 
Qualunque  sia  la  disposizione  che  vuoisi  adottare  nella  costruzione 
dei  contrafforti,  il  signor  Mary  raccomanda  di  ben  collegarli  al 
muro  mediante  tiranti  in  ferro. 

Nei  muri  con  contrafforti,  bisogna  procurare  che  la  parte  com- 
presa fra  due  contrafforti  successivi  non  venga  ad  inflettersi  sotto 
l'azione  della  spinta  delle  terre,  e,  per  questo  motivo,  i contrafforti 
non  devono  essere  posti  a distanze  troppo  grandi  l’uno  dall’altro. 
I contrafforti  distanti  da  asse  ad  asse  di  4 metri,  aventi  la  lar- 
ghezza di  1 metro,  e quindi  comprendenti  intervalli  estendentisi 
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per  3 metri,  vennero  riconosciuti  vantaggiosi  ìiì' parecchi  impor- 
tanti muri  di  sostegno,  ai  quali,  per  la  parte  compresa  fra  due  con- 
Iraflorti  successivi,  si  assegnò  una  grossezza  media  compresa  fra 
1/4  ed  1/6  dell’altezza. 

Premesso  questo,  si  consideri  il  caso  del  muro  di  sostegno  rap- 
presentato nella  figura  148  e,  attribuendo  alle  lettere  h e n'  i si- 
gniGcati  che  loro  vennero  dati  nei  precedenti  numeri,  si  chiamino 
c la  grossezza  DB  del  muro, 

D la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due  contrafforti  successivi, 
l la  larghezza  di  ciascun  contrafforte, 

A' la  sua  altezza  CF  ed 
X la  sua  grossezza,  espresse  in  metri. 

Considerando  la  parte  di  muro  compresa  fra  le  sezioni  trasversali 
determinate  dalle  rette  MN  e PQ  (fig.  145),  passanti  pei  mezzi  di 
due  contrafforti  successivi,  evidentemente  si  ha:  che  il  peso  del 
masso  murale  proiettato  in  NQ  S U vale 

n'DAc; 

che  il  peso  del  complesso  dei  due  mezzi  contrafforti,  i quali  sono 
proiettati  in  UTVM  ed  RSPX,  vien  dato  da 

W'ih'x] 

c che  i momenti  di  questi  pesi  rispetto  alla  retta  DD',  ossia  rispetto 
alla  retta,  che  nella  figura  148  trovasi  proiettata  nel  punto  D,  sono 
rispeltivaraentc 

ll'Dftc’ 

, 2 ’ 


Ciò  premesso,  coi  procedimenti  svolti  nel  capitolo  XIV  del  volume 
sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni, 
ottengonsi:  la  componente  orizzontale  Q„'  della  spinta  che  ha  luogo 
contro  la  parete  verticale  orizzontalmente  proiettata  in  TR  (Jig.  145); 
la  componente  orizzontale  Q."  della  spinta  che  ha  luogo  contro  il 
complesso  delle  due  pareti  verticali  di  proiezione  orizzontale  VM 
ed  XP;  le  componenti  verticali  V,'  e V,"  delle  stesse  spinte;  e le 
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alltizze  lì  zj’  ilei  jiiiiili  J'a|)|ilicaziuue  ilelle  iudieate  upiMte  sulla 
base  DC  {fìg.  148).  I valuri  di  Q.,  di  V.  e di  Q.a.„  da  |u>rsi  Belle 
eqiiaziuni  (1)  e («)  del  uunieru  115  per  a|>pliearle  al  casu  in  qui- 
slioiie,  sono  dati  da 


V„=V„'-(-V„"  (1), 

(2). 

ed  i valori  di  P,  V.u  e \'b,  da  sostiliiirrisi  nelle  stesse  equazioni, 
risultano 


P = ll'(D/ic-f- //('*)  (3), 

V„a  = V„'c+V„"(c-+-x)  (4), 

P<i  = II'[^-l-i/t'(c-l-|)x]  (5). 

Ponendo  i trovali  valori  di  Q„,  di  V,  e di  P nell'equazione  (1)  ed  i 
valori  di  Q„s„,  di  V,  o e di  Pb  nell’equazione  (2)  del  citalo  nu- 
mero 115,  si  ottengono  le  due  equazioni  di  stabilità  relative  allo 
scorrimento  ed  al  rovesciamento.  Queste  equazioni  conducono  a 
due  diversi  valori  di  x,  ed  il  maggiore  di  questi  due  valori  è quello 
che  corrisponde  alla  sporgenza  da  darsi  ai  contrafTorli. 

Invece  di  proporsi  come  scopo  del  calcolo  la  determinazione 
della  sporgenza  x dei  contrafTorti , conviene  talvolta  assumersi 
questa  sporgenza,  e determinare  una  delle  tre  quantità  D,  / e c 
quando  sono  note  le  altre  due. 

Viene  ora  la  quislione  di  determinare  la  massima  pressione  rife- 
rita all'unità  di  superfìcie  sullo  spigolo  rappre.sentatu  nel  punto  I), 
onde  accertarsi  se  il  muro  presenta  la  richiesta  stabilità  sotto  il 
rapporto  della  resistenza  alla  pressione.  Perciò,  una  volta  determi- 
nata l'incognila  del  problema , si  calcolano,  mediante  le  forraole 
(5),  (4)  e (5),  i valori  delle  quantità  P,  \’„a  e Pò,  e,  uiiilamenle  ai 
valori  di  V„  e di  Q„z„,  si  pongono  nella  formola  (3)  del  numero 
1 1 5.  Questa  formola  dà  il  valore  di  d,  ossia  la  distanza  del  punto 
d'.npplicazìone  H della  pressione  clic  ha  luogo  sulla  buse  DC  dal 
detto  spigolo  rappresentato  nel  punto  D. 

Trovato  il  valore  di  d,  imporla  determinare  il  centro  di  snperfi- 
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eie  fi  (Iella  li^inra  piana  MNQPXRTV  (Juj.  145),  cercando  la  sua 
distanza  ^ dalla  retta  I)D'.  Questa  distanza,  che  si  può  indicare 
rolla  lettera  A,  si  ottiene  prendendo  i momenti  dei  rettangoli  iNQSU, 
OTVM  ed  SRXP  rispetto  alla  retta  DD',  e quindi  si  ha 


Dc-\~lx 


(6). 


Se  ora  si  fa  la  differenza  A — d,  si  ottiene  in  questa  differenza  la 
distanza  del  centro  di  pressione  li  dal  centro  di  superficie  G,  ossia 
l'ordinata  del  punto  li  per  rapporto  ad  una  retta  xx'  condotta  pel 
punto  G parallelamente  a DO'.  La  superficie  il  della  figura  piana 
MNQPXRTV  viene  data  da 

ll=Dc-l-lx  (7), 

ed  il  momento  d’inerzia  I'  della  stessa  figura  rispetto  all'asse  xx', 
si  ottiene  mediante  la  formula 


r = g A’ -f- (D  - /)  (c — A)5  + 1 (x-t- c ~ A)J  j 


(8). 


Se  per  il  punto  G si  conduce  una  perpeudiculare  y y'  alia  retta 
xx',  questa  perpendicolare  passa  per  il  centro  di  pressione  H;  e 
di  più,  le  due  rette  xx'  ed  yy’  danno  le  direzioni  dei  due  assi  prin- 
cipali centrali  d'inerzia  per  la  delta  figura  MNQPXRTV.  Se  adun- 
que si  applica  la  prima  delle  equazioni  determi  natrici  di  V,  che 
vennero  date  nel  numero  134  (llesislenza  dei  materiali  e stabilità 
delle  cottnisioni),  e se  osservasi  che  la  limgliezta  m è nulla  per  es- 
sere il  punto  H suU’asse  yy',  si  ha 


V = 


I' 


(9). 


Questo  valore  di  V rappresenta  la  distanza  dell  asse  neutro  dal 
centro  di  superfìcie  G,  contala  questa  distanza  sulla  parte  6y'  di 
Gy,  ossia  a partire  da  G dalla  parte  opposta  a quella  verso  la  quale 
trovasi  il  punto  II.  Il  valore  di  V può  essere  maggiore  o minore 
della  retta  Gl  la  cui  lunghezza  è c — A-t-x. 

Nel  caso  in  cui  si  ha 
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V>£ — 

l’intiera  base  MNQPXRTV  trovasi  premuta,  e,  chiamando  N la 
somma  delle  forze  verticali  che  agiscono  sulla  detta  base,  data  da 

N=V.+P  (10), 

la  massima  pressione  K,  riferita  all’unità  di  superGcie  sullo  spigolo 
DD  viene  data  (fìesislema  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni, 
num.  134)  dalla  formala 

Per  trovare  il  valore  numerico  di  K,  una  volta  dedotto  il  valore  di 
d colla  formala  (3)  del  numero  115,  si  calcolano  successivamente 
à,  Q,  r,  V ed  N mediante  le  formole  (6),  (7),  (8),  (9)  e (10),  e si 
sostituiscono  gli  ottenuti  valori  di  N,  Q,  A e V nell’ultima  equa- 
zione. 

Nel  caso  in  cui 

V<c  — A-+-X, 


si  ammette  che  non  abbia  luogo  pressione  sull’intiera  6gura 
MNQPXRTV.  Segue  da  ciò  che,  ritenuta  la  non  convenienza  di 
tener  conto  della  coesione  e dell’aderenza  dei  materiali,  giacché 
queste  resistenze  possono  venire  meno  col  tempo,  si  presenta  la 
quistione  di  separare  nell’indicata  figura  la  parte  premuta  da  quella 
non  premuta.  Per  questa  ricerca,  osservasi  che  la  retta  di  separa- 
zione deve  essere  parallela  all’asse  x x',  e che  la  sua  distanza  dal 
centro  di  pressione  H viene  data  {Resistenza  dei  materiali  e stabilità 
delle  costruzioni,  num.  136)  dalla  formola 


Vi  = 


So)«/ 


(I). 


nella  quale  rappresenta  la  domandala  distanza,  u un  elemento 
qualunque  superficiale  della  parte  premuta , ed  y l'ordinata  del 
centro  dello  stesso  elemento  per  rapporto  alla  retta  cercata.  Ora, 
essendo  Y la  distanza  di  questa  retta  dalle  OD',  si  ha 


Digitized  by  Google 


— 287  — 


Dydy  — 


Y— c 
(D  — 


« 


= iiP-+-c(D-i)Y-5C>(D-/), 
Iuy'=  I Dy’dj/— I (D  — Oy’dj/ 


= J/Y’4-c(D-/)Y*-c«(D-i)Y+g(D-Oc*. 


Se  ora  questi  valori  di  y,,  Suy  e So>y*  si  pongono  nell’equazione 
(1),  si  ottiene  un'equazione  contenente  la  sola  incognita  Y’  e deter- 
minante per  conseguenza  la  retta  parallela  a DD',  la  quale  separa 
la  parte  premuta  dalla  parte  non  premuta  nella  base  MNQPXRTV. 

Supponendo  che  sia  (fiy.  158)  la  retta  determinata  col  pren- 
dere Ki  = Y,  essa  dà,  siccome  base  premuta,  la  figura  mNQ/>a;RTv. 
Il  centro  di  superficie  G'  di  questa  figura  si  ottiene  calcolando, 
come  già  si  fece  pel  valore  di  A,  la  distanza  KG'r^A^  data 

Dc-l-f(T— c) 

e trovando  la  sua  superficie  mediante  la  forraola 

a,  = Dc-hl(V  — c)  (13). 

La  distanza  del  centro  di  superficie  G'  della  base  premuta  dell'asse 
neutro  IS'  è G't,  il  suo  valore  V,  viene  adunque  dato  da 

V,  = Y-A,  (U); 

e la  massima  pressione  K,  riferita  all’unità  di  superficie  sullo  spi- 
golo DD',  sì  ottiene  sostituendo  nella  formola  (11)  il  valore  di  N 
dato  dalla  (10),  e ponendo  rìspeltivamente  invece  di  Q,  A e V i 
valori  di  Q„  A,  e V,  dati  dalle  formole  (12),  (13)  c 14. 

Ottenuto  il  valore  della  massima  pressione  K,  riferita  all'unità  di 
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superficie  sullo  spigolo  DD',  si  divide  essa  pel  coelficiente  di  rot- 
tura R",  riferentesi  alla  muratura  di  cui  è formalo  il  muro  di  soste- 
gno, e si  conchiude  che  l'opera  è stabile  quando  il  detto  quoziente 
risulta  minore  di  1/10. 

Può  darsi  che  la  retta  che  separa  la  parte  premuta  da  quella 
non  premuta  cada  nella  base  DD'C'C  del  muro  continuo,  ed  è cosi 
facile  di  riconoscere  quando  questo  avviene  e di  determinare  la 
massima  pressione  sullo  spigolo  DD',  che  si  crede  sufficiente  di  av- 
vertire la  possibilità  del  caso,  senza  aggiungere  spiegazioni. 

Semplificando  i calcoli  nella  deduzione  di  Q„,  di  V„,  di  Q„s„  e 
di  V„o,  ed  operando  in  favore  della  stabilità,  si  può  supporre  che  le 
terre  spingano  agendo  direttamente  sulla  parete  rettangolare  proiet- 
tala orizzontalmente  in  US  {fig.  145).  Alcuni  costruttori  poi,  partendo 
dall'idea  che  i contrafforti  abbiano  per  effetto  di  rompere  il  prisma 
di  massima  spinta  e di  ottenere  che  esso  operi  solamente  nell’inter- 
vallo compreso  fra  due  contrafforti  successivi,  invece  di  tener  conto 
della  spinta  che  esso  esercita  sulla  totale  parete  verticale,  com- 
presa fra  mezzo  e mezzo  di  due  contrafforti  vicini,  tengono  conto 
solo  di  quella  che  si  verifica  nel  loro  Intervallo  qual’è  quella  che 
ha  luogo  sulla  parete  orizzontalmente  proiettata  in  TR.  Si  deve 
però  osservare  che  questo  metodo  riesce  a danno  della  stabilità,  se 
le  terre  che  trovansi  dietro  i contrafforti  esercitano  su  essi  qualche 
spinta,  come  è probabilissimo. 

Alcuni  ingegneri,  nel  calcolo  delle  dimensioni  dei  muri  di  soste- 
gno con  contrafforti  interni,  ben  di  frequente  procedono  come  se- 
gue : calcolate  le  componenti  orizzontale  e verticale  Q„  e V„,  non 
che  l'altezza  del  punto  di  applicazione  della  spinta , che  ha 
luogo  sulla  parete  murale  rappresentata  nella  retta  US,  cercano  di 
ottenere  che,  tanto  il  muro  continuo  USQN,  quanto  il  complesso 
dei  due  mezzi  contrafforti  RSPXe  TUMV,  presentino  tali  dimen- 
sioni, che  ciascuno  di  essi  sia  capace  di  resistere  all'azione  della 
detta  spinta.  Perciò  al  solo  muro  pieno  rappresentalo  in  USQN 
applicano  le  equazioni  (1)  e (i)  del  numero  115,  assumendo  eguali 
all'unità  i due  coefficienti  di  stabilità  v ed  n",  e deducono  la  gros- 
sezza da  darsi  a questo  muro;  dopo  al  complesso  dei  due  mezzi 
contrafforti  RSPXe  TUMV,  supponendo  che  il  rovesciamento 
possa  aver  luogo  attorno  allo  spigolo  esterno  DD'  della  base  del 
muro,  applicano  le  stesse  equazioni  (1)  e (2)  del  citato  numero  115, 
coH’assumere  ancora  eguali  aU’unità  i valori  dei  due  coefficienti  di 
stabilità  V ed  n",  c cosi  determinano  uno  dei  due  clementi,  lar- 
ghezza 0 sporgenza  dei  contrafforti,  quando  preventivamente  viene 
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fissato  il  valore  dell’aUro.  Questo  modo  di  procedere  semplifica  ge- 
neralmente i calcoli  per  la  determinazione  delle  dimensioni  dei 
muri  di  sostegno  con  contrafforti;  pone  la  parte  di  muro  compresa 
fra  due  contrafforti  successivi  in  tali  condizioni  che,  anche  man- 
cando in  qualche  parte  il  suo  perfetto  collegamento  coi  contrafforti, 
pure  essa  presenta  le  condizioni  richieste  per  lo  stretto  equilibrio; 
e neU’intiero  muro  trovasi  un  conveniente  grado  di  stabilità,  giac- 
ché può  esso  sopportare  l'azione  d’una  spinta  doppia  dell'effettiva. 

Il  signor  ingegnere  J.  Foy,  supponendo  sempre  verificate  le  ipo- 
tesi ammesse  nel  dedurre  la  tavola  numerica  del  numero  Ufi,  ed 
assumendo  di  metri  4 la  distanza  fra  asse  ed  asse  dei  eoiitrafforti 
c di  metri  1 la  larghezza  di  questi,  nei  due  casi  della  grossezza  del 
muro  continuo  verticale  eguale  ad  1/4  e ad  1/6  della  sua  altezza, 
calcolò  la  sporgenza  da  darsi  ai  contrafforti  per  altezze  di  5,  6,  9, 
i2  e 15  metri,  non  che  il  volume  medio  della  muratura  per  ogni 
metro  corrente  ; e,  siccome  i risultati  ottenuti  daU'ingegnere  Foy 
possono  riuscire  di  grande  utilità  nella  pratica,  si  crede  conveniente 
di  riportarli  nella  tavola  che  immediatamente  segue. 
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l 

I numeri  contenuti  in  questa  tavola  mettono  in  evidenza  come, 
diminuendo  la  spessezza  del  muro  continuo,  va  aumentando  la  spor- 
genza dei  contrafforti,  ma  come  diminuisce  il  volume  medio  del 
muro  per  ogni  metro  corrente.  Conviene  dunque  diminuire  di 
quanto  è possibile  la  grossezza  del  muro  continuo,  ma  la  diminu- 
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lione  non  deve  essere  tale  che  questo  muro  s’incurvi  sotto  l'azione 
della  spinta  delle  terre.  Pei  muri,  i cui  contrafforti  distano  di  A 
metri  da  asse  ad  asse  e che  hanno  la  larghezza  di  1 metro,  si  può 
ritenere  che  il  limite  inferiore  della  grossezza  da  darsi  al  muro 
continuo  è di  1/6  della  sua  altezza. 

121.  Muri  di  sostegno  con  contrafforti  ed  archi  di  scarico. 
— Questi  muri  presentano  notevoli  vantaggi  su  quelli  con  soli  con- 
tralTorti  interni.  Le  vòlte  {frg.  152),  caricate  di  terra,  potentemente 
concorrono,  in  un  coi  contrafforti,  ad  allontanare  il  centro  di  gravità 
del  muro  dallo  spigolo  esterno  della  hasc;  contribuiscono  a rom- 
pere il  prisma  di  massima  spinta  operante  sul  muro  continuo  fra 
due  contrafforti  successivi;  e servono  di  ritegno  per  impedire  che 
questo  muro  pieghi  sotto  l'azione  delia  spinta  delle  terre.  Affinchè 
però  queste  indicazioni  teoriche  vengano  realizzate,  è necessario 
usare  molte  cure  nell’esecuzione  della  muratura,  ed  operare  la 
congiunzione  più  intima  possibile  fra  il  mitro,  i vólti  ed  i contrafforti. 

Alcuni  dati,  che  l’esperienza  indica  come  convenienti  c che  si 
adottano  nella  pratica  corrente,  sono:  di  metri  5,50  la  distanza 
fra  asse  ed  asse  di  due  contrafforti  successivi;  di  metri  1,50  la 
larghezza  di  ciascun  contrafforte;  di  metri  0,56  a 0,60  la  grossezza 
uniforme  dei  vólti;  di  metri  2,90  il  raggio  del  loro  intrados;  di 
metri  2 a 2,20  la  distanza  della  generatrice  più  alta  dell'iiitrados 
dell’arco  più  basso  della  base  del  muro  ; pure  di  metri  2 a 2,20  la 
distanza  fra  la  generatrice  più  alta  dell'intrados  di  un  arco  e la 
stessa  generatrice  dell'arco  successivo,  ossia  la  distanza  verticale 
fra  i diversi  ordini  di  archi  di  scarico;  e lilialmente  di  almeno 
metri  0,50  la  profondità  della  generatrice  più  elevata  dcll’estrados 
dell’arco  più  alto,  sotto  il  piano  orizzontale  passante  per  la  som- 
mità del  muro. 

Premesso  questo,  si  consideri  il  caso  di  un  muro  a scarpa  esterna 
con  contrafforti  e vólti  di  scarico;  si  attribuiscano  alle  lettere  11, 
n'.  A,  s,  D ed  / i significati  che  loro  già  vennero  dati  nei  precedenti 
numeri  116,  118  e 120,  c si  chiamino 
X la  grossezza  AC  del  muro  continuo  alla  sommità  ed 
y la  sporgenza  EF  di  ciascun  contrafforte. 

Immaginando  i piani  verticali  M'N'  eP'Q',  perpendicolari  alla  lun- 
ghezza del  muro  e passanti  pei  mezzi  di  due  contrafforti  successivi, 
si  ha;  che  il  peso  della  parte  di  muro  continuo  rappresentata  in 
ACEB  vale 


ll'DAx 


0); 
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che  il  peso  dell'altra  parte  di  muro  continuo  proiettata  in  ABD  è 

(2); 

che  il  peso  dei  due  mezzi  contralTorti  esistenti  fra  i detti  piani 
risulta 


ll'lh’y  (3), 

dove  h'  rappresenta  l'altezza  media  GB,  misurata  in  corrispondenza 
della  faccia  laterale  di  un  conlralTorte,  quando  la  faccia  superiore  • 
IK  è inclinata;  che,  essendo  A la  somma  delle  aree  delle  sezioni 
rette  LNQO  ed  RTXU  degli  archi  di  scarico  portati  da  due  con- 
tralTorti  successivi,  il  peso  di  questi  vale 

II'Ay  (4); 

c che,  essendo  A'  la  somma  delle  aree  delle  figure  piane  OQTR  ed 
UXZhdcoY,  rappresentanti  le  sezioni  rette  nei  prismi  di  terra  so- 
stenuti dagli  archi  di  scarico  portati  da  due  contrafforti  successivi, 
il  peso  di  questa  terra  vieti  dato  da 

HA'»/  (5). 

Per  quanto  spetta  alle  aree  A ed  A'  riesce  facile  il  determinarle, 
quando  sono  note  tutte  le  dimensioni  del  muro,  eccettuate  le  due 
che  vennero  indicate  colle  lettere  x ed  ij.  Questa  determinazione 
può  essere  fatta  o esattamente  con  procedimenti  numerici,  oppure 
approssimativamente  impiegando  il  metodo  della  scomposizione  in 
trapezii  ed  applicando  le  formolo  che  vennero  date  nei  numeri  74 
e 75  del  volume  il  quale  tratta  della  geometria  pratica  applicala 
aU’arle  del  costruttore.  Quando  i conlrafforli  sono  superiormente 
terminati  da  un  piano  inclinato,  quell'area,  la  quale  costituisce 
la  sezione  retta  del  masso  di  terra  posto  al  disopra  del  più  alto 
vdito  di  scarico,  si  può  intendere  limitata  sopra  ciascun  contrafforte 
dalle  rette  aY  e 6Z,  condotte  nel  detto  piano  alle  altezze  ea  ed  fb, 
eguali  alla  già  deGnila  altezza  media  GB. 

I momenti  dei  pesi  dati  dalle  espressioni  (1),  (3),  (3),  (4)  e (5), 
per  rapporto  allo  spigolo  di  base  rappresentato  nel  punto  D,  sono 
rispettivamente 
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ir  D A j- 

5 ir  Di* 

O 

h\ 

n'ih’y 

^iA-f-.r-f- 1;/^ 

ll'A  v ^ 

s/i-hx-h^y^  , 

IlA'y  ( 

sA-t-x-h^j/y 

Considerando  il  piano  verticale  rappresentalo  in  come  parete 
spinta,  riesce  agevole  trovare  {Resislema  dei  maleriaU  e tlabilUà 
delle  cottruzioni,  cap.  XIV)  le  componenti  orizzontale  e verticale  Q. 
e V.  della  spinta  che  le  terre  esercitano  contro  il  muro,  non  che 
l’altezza  a.  del  punto  d'applicazione  di  questa  al  disopra  della  base 
DF.  In  quanto  poi  ai  valori  di  P,  V.a  e P6,  vengono  essi  rispetti- 
vamente dati  dalie  formole 


P — Il  I^D  A ^ X — f-  ^ s A ^ y [I  b — l-  A ^ ”j  Il  A V , 

V-  rt=;V,  ^,?A-|-r-|-  ^ , 


■ II' 


PA=  . 


DAj^ 

, 1 
i A 4-  a;  -+-  jj  ?/ 

^ {l^  -f-  A) 

•n  A'//  ^?A  4-  V ^ 


Ponendo  i valori  noti  di  Q.,  V.,  P,  V,a  e PA  nelle  equazioni 
(i)  e (2)  del  numero  115,  si  ottengono  quelle  due  equazioni  che 
servono  a dare  due  distinti  valori  di  x quando  si  conosce  y,  o 
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viceversa  due  distinti  valori  di  ^ quando  si  conosce  x.  U maggiore 
dei  trovati  valori  della  x o della  y è quello  cbe  conviene  adottare 
nella  pratica. 

La  veriGcazione  della  stabilità  del  muro,  sotto  il  rapporto  della 
resistenza  alla  massima  pressione,  cbe  si  verifica  sullo  spigolo  rap- 
presentato nel  punto  D , deve  essere  effettuata  precisameute  coi 
procedimenti  che  sono  indicati  nel  precedente  numero. 

Quando  la  parete  esterna  del  muro  è verticale,  convengono  i 
ragionamenti  già  fatti,  e le  formolo  convenienti  a questo  caso  sono 
quelle  già  dedotte,  modificate  coi  porre  in  esse  s=0. 

Il  signor  ingegnere  Foy,  ritenendo  tutte  le  ipotesi  già  stabilite 
nel  numero  116,  per  quanto  si  riferisce  alla  natura  delle  terre, 
all’attrito  delia  terra  contro  la  muratura,  alla  forma  della  super- 
ficie superiore  del  terrapieno,  ed  alla  condizione  per  porre  l’equa- 
zione dei  momenti  di  rotazione  attorno  allo  spigolo  rappresentato 
in  D,  diede  in  apposite  tavole  le  principali  dimensioni  di  alcuni 
muri  di  sostegno  con  contrafforti  e vólti  di  scarico  ; nel  fare  i suoi 
calcoli  suppose  che  i contrafforti  disiassero  da  asse  ad  asse  di  metri 
5,50,  cbe  fosse  di  metri  1,50  la  larghezza  di  ciascun  contrafforte, 
di  metri  0,60  la  spessezza  dei  vólti,  di  metri  2,20  la  distanza  di 
questi  vólti  nel  senso  verticale,  di  chilogrammi  1900  il  peso  medio 
del  metro  cubo  del  masso  costituito  dai  contrafforti,  dai  vólti  e 
dalle  terre  da  questi  sopportate;  e finalmente  considerò  i muri  alti 
5,  6,  9,  12  e 15  metri,  cui  corrispondono  rispettivamente  due, 
due,  tre,  cinque  e sei  ordini  di  archi. 
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SCARPA 

delH 

parete  esterna 

ALTEZZA 
del  maro 

(■.ROSSEZZA 

del 

muro  ronlinso 
alla  sooimiU 

SPORGENZA 
ilei  l'ontralTorlI 

VOLUME  MEIIIO  ; 
della  muratura 
per 

metro  (uttreiite 

n 

m 

5,00 

«,00 

9,0» 

12.00 

15,00 

m 

1,00 

1,20 

1,80 

2.40 

5.00 

m 

0,90 

0.96 

1.27 

1.60 

1,95 

m 

7,07 

9.6R 

91,11 

37,85 

r.8,37 

5.00 

0,95 

1,00 

6.95 

6,00 

1,18 

1,00 

9.00 

0 

9.00 

2.01 

1.00 

21.96 

12,00 

2,87 

1,00 

40,07 

15,00 



5.74 

1,00 

05,05 

5,00 

0,50 

0.95 

5,8'.i 

1 

6,00 

0,60 

1,02 

8,05 

9,00 

0,90 

1..54 

17,55 

12,00 

1.20 

1.08 

51.07 

15,00 

1.50 

S.W"? 

47,74 

5,00 

0.47 

1,00 

5,90 

1 < 

6,00 

0,61 

1,00 

0.04 

9,00 

1,15 

1.00 

18.20 

12.00 

1.75 

i.on 

55.94 

15,00 

2,52 

1,00 

52,98 

Paragonando  Tra  di  loro  i risultamenli  contenuti  in  questa  (avola, 
si  vede  che  si  ottiene  la  maggiore  economia  di  muratura  nel  terzo 
caso,  ossia  in  quello  in  cui  è questione  di  un  muro  con  scarpa  esterna 
di  1/iO  e colla  parte  continua,  rilegata  dai  contralTorti  e dai  vólti 
di  scarico,  avente  la  grossezza  in  sommità  eguale  ad  1/10  dell'al- 
lezza.  Le  proporzioni  meno  economiche  sono  quelle  che  corrispon- 
dono a contralTorti  colla  sporgenza  costante  di  1 metro.  Questa 
sporgenza,  che  è conveniente  per  muri  alti  da  5 a 6 metri,  non  In 
è più  quando  l'altezza  aumenta,  giacché  la  grossezza  della  parte 
continua  risulta  troppo  grande  in  un  col  volume  della  muratura. 

122.  Muri  di  sostegno  con  contrafforti  esterni.  — 1 muri  di 
sostegno  con  contralTorli  esterni  riescono  grandemente  economici 
per  rapporto  al  risparmio  di  muratura  che  essi  permettono  di  fare. 
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giacché,  essendo  rappresentalo  nel  punto  D (fig.  154  e 155)  lo 
spigolo  attorno  al  quale  tende  manifestarsi  la  rotazione  per  rove- 
sciamento sotto  l'azione  della  spinta  delle  terre,  la  massa  princi- 
pale del  muro  di  mollo  trovasi  allontanata  dal  detto  spigolo.  Segue 
da  ciò,  che  i bracci  di  leva  del  peso  del  muro  e della  componente 
verticale  della  spiata  delle  terre  divengono  molto  grandi  e quindi, 
con  una  sezione  assai  piccola,  si  può  ottenere  un  sufilciente  mo- 
mento di  stabilità.  Di  più,  i contradorli  esterni  non  tendono  a stac- 
carsi dal  muro  continuo  per  elTetlo  delia  spinta  delle  terre,  la  quale 
opera  anzi  in  modo  d.i  mantenere  costantemente  questo  applicalo 
a quelli.  La  curvatura  nel  senso  orizzontale,  per  le  parli  di  muro 
comprese  fra  due  contrafforti  successivi,  è il  solo  inconveniente  da 
temersi;  e, per  opporvisi, conviene  che  i conlralforli  non  siano  molto 
distanti  fra  di  loro.  L’esperienza  ha  dimostrato  essere  conveniente 
la  distanza  di  4 metri  fra  asse  ed  asse  di  due  contrafforti  succes- 
sivi c convenire  che  sia  di  1 metro  la  loro  larghezza. 

Un  ripiego  che  si  può  adottare,  per  diminuire  il  pericolo  della 
curvatura  del  muro  continuo  nel  senso  orizzontale,  è quello  di  rac- 
cordarvi i contrafforti  con  prismi  di  muratura  presentanti  esterna- 
mente una  superfìcie  cilindrica  con  generatrici  verticali,  concava 
verso  reslerno  ed  avente  per  direttrice  un  quarto  di  circonferenza 
di  circolo.  Questa  disposizione  però  non  si  vede  guari  adottata, 
perchè  mollo  costosa  per  mano  d'opera,  c geueralineule  i contraf- 
forti con  sezione  orizzontale  rettangolare  sono  i soli  che  possono 
riuscire  vantaggiosi  nelle  pratiche  applicazioni. 

Premesso  questo,  si  consideri  il  caso  di  un  muro  di  sostegno 
parallelepipedo  con  contrafforti  esterni  pure  parallelepipedi,  come 
risulta  dalla  figura  1.54,  e siano 
c la  grossezza  del  muro  continuo, 

D la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due  coulrafforli  successivi , 
l la  larghezza  dei  conlralforli  ed 
X la  loro  sporgenza,  espresse  in  metri; 
si  allribuiscauo  alle  lettere  h,  h'  e II'  i significati  che  loro  vennero  dati 
nel  numero  116  e mi  numeri  successivi,  e s'iiisliluiscano  i calcoli 
relativi  alla  stabilità,  per  la  parte  di  muro  compresa  fra  i due  piani 
verticali  determinali  dalle  rette  MN  e l*Q  [fìg.  153),  perpendicolari 
alla  lunghezza  del  muro  e passanti  per  gli  assi  di  due  contrafforti 
successivi. 

I pesi  del  muro  ronlinuo  rappreseiilalo  in  MPtMj  c del  complesso 
dei  due  mezzi  conlrafforli  proiettali  in  fi  F E N e CBAQ  sono 
rispettivamente 
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ll'DAc, 

W'ih'x-, 

i momenti  di  questi  pesi  rispetto  alla  retta  D D'  risultano 

117  A'x” 

2 ’ 

le  componenti  orizzontale  e verticale  Q_  e V,  della  spinta  delle 
terre  contro  la  parete  verticale  rappresentata  in  M P,  non  che  l'or- 
dinata del  punto  d'applicaziime  di  questa  spinta  sul  piano  della 

base  DE  (/ìg.  154),  si  calcolano  colle  norme  che  vennero  date  nel 
capitolo  XIV  del  volume  il  quale  tratta  della  resistenza  dei  mate- 
riali e della  stabilità  delle  costruzioni  ; e Gnalroente  i valori  di  P, 
di  V„a  e di  Ph  vengono  dati  da 

P — 

V„a  = V„  {c-^x), 

Ph—n' 

I valori  di  Q.,  V.  e P^  si  pongano  nell'equazione  (1)  del  nu- 
mero H5,  i valori  di  Q.a,,  V„a  e P6  si  mettano  neH'equazione 
(2)  dello  stesso  numero,  e si  ottengono  due  equazioni  le  quali  ser- 
vono a dare  due  distinti  valori  di  x.  Il  più  grande  di  questi  due 
valori  è quello  da  adottarsi  nella  pratica. 

Invece  di  risolvere  il  problema  proponendosi  di  determinare  la 
sporgenza  dei  contralTorti,  è possibile  assumersi  preventivamente 
questa  sporgenza  e determinare  il  valore  di  c,  ossia  la  corrispon- 
dente grossezza  del  muro  continuo.  Questa  grossezza  perù  non  deve 
essere  al  di  sotto  di  un  certo  limite,  dipendente  da  ciò  che  il  muro 
continuo  non  venga  ad  inflettersi  fra  due  coiitraiTorti  successivi.  La 
determinazione  di  questo  limite  è una  quistione  d'esperienza:  e 
generalmente  adottando  distanza  e larghe/.za  dei  contrafTorti , 
quali  vennero  indicate  in  questo  numero,  si  ha  una  conveniente 
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disposizione  assegnando  al  muro  continuo  una  grossezza  che  varii 
fra  1/5  ed  1/6  della  sua  altezza. 

Per  verificare  se  un  muro  di  sostegno  con  contrafforti  esterni  è 
stabile  per  rapporto  alla  resistenza  alla  pressione si  segue  un 
procedimento  in  tutto  analogo  a quello  che  già  venne  tenuto  nei 
numero  120  per  fare  la  stessa  veriBcazione. 

Il  signor  ingegnere  Foy,  sempre  ritenendo  le  ipotesi  state  am- 
messe nel  numero  116,  calcolò  le  sporgenze  da  darsi  ai  contrafforti 
esterni  ed  il  volume  medio  della  muratura  per  metro  corrente,  per 
muri  deH’altezza  di  5,  6,  9,  12  e 15  metri  ed  aventi  1/6  dell’altezza 
per  grossezza  della  parte  continua.  I risultati  ottenuti  sono  quelli 
che  trovansi  nella  tavola  che  segue. 


.\LTEZZA 
del  muro 

i 

1 GROSSEZZA 
* del  muro  continuo 

t 

SPORGENZA 
dei  contrafforti 

VOLUME  MEDIO  j 
della  muratura 
per  metro  corrente  { 

11) 

i ^ 

m 

i 

me  I 

5.0O 

0,835 

0,833 

5,200  1 

6,0U 

, 1.000 

1,000 

7,500 

9,00 

J 1.300 

1,500 

16,875 

12,00 

I 2,000 

2,000 

30,000 

15,00 

' 2,.300 

1 

2,500 

46,875 

i 

Confrontando  i risultati  contenuti  in  questa  tavola  con  quelli  che 
trovansi  nella  tavola  del  numero  120,  pei  muri  la  cui  parte  con- 
tinua ha  grossezza  eguale  ad  1/6  dell'altezza,  si  viene  a conchiu- 
dere come,  per  rapporto  al  volume  della  muratura,  i contrafforti 
esterni  siano  notevolmente  più  convenienti  dei  contrafforti  interni. 
I contrafforti  esterni  però  hanno  l’inconveniente  di  occupare  al  di 
fuori  del  muro  continuo  un’area  piuttosto  ragguardevole,  ciò  che 
generalmente  li  rende  poco  convenienti  per  lutti  quei  muri  che 
fiancheggiano  le  pubbliche  vie.  Un’altra  causa,  che  contribuisce  a 
rendere  meno  convenienti  i muri  con  contrafforti  esterni,  sta  nella 
diligenlata  mano  d’opera  che  generalmente  richiedono  le  loro  spi- 
golature; mentre  in  quelli  con  contrafforti  interni,  risultando  queste 
spigolature  invisibili,  non  è per  esse  necessaria  una  lavoratura 
accurata  e perfetta. 
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Menni  OMlnitlori,  nel  calcolo  delle  dimensioni  di  un  muro  di 
sostegno  con  contrafforti  esterni,  usano  considerare  separatamente 
i contrafforti  ed  il  maro  continuo.  Determinano  la  sporgenza  di 
quelli  in  modo  che  siano  nelle  condizioni  dello  stretto  equilibrio 
sotto  l’azione  della  spinta  delle  terre;  e quindi  determinano  la 
grossezza  del  muro  continuo  colla  condizione  che  si  trovi  pure 
nelle  condizioni  dello  stretto  equilibrio  sotto  l'azione  delia  stessa 
spinta.  Così  operando,  si  ottiene  die  l'intiero  muro  presenta  nna 
tale  stahililà  da  essere  f/2  il  relativo  coefficiente  di  stabilità.  Tanto 
pel  calcolo  dei  contrafforti  quanto  pel  calcolo  del  muro  continuo, 
ai  Bup|ione  che  la  parete  spinta  sia  quella  parete  dei  mpro  con' 
tinuo  la  quale  trovasi  contro  terra,  ossia  qndla  che  nelle  figure  1&4 
e 155  trovasi  rappresentata  in  EG.  Conviene  osservare,  che  questo 
metodo  sovente  conduce  a contrafforti  esterni  o troppo  vicini  o 
troppo  larghi  o troppo  sporgenti,  per  cui  non  sembra  mollo  van- 
taggioso nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica. 

133.  CoBoluaione  anila  convenienza  relativa  dei  diverai  tipi 
di  muri  di  aoategno.  — Il  signor  ingegnere  Foy,  non  scostandosi 
dalle  ipotesi  di  cui  si  fece  cenno  nel  numero  liG  e nei  numeri  suc- 
cessivi, calcolò,  in  funzione  dell’altezza  à,  il  volume  medio  per  ogni 
metro  corrente  di  dodici  principali  tipi  di  muri  di  sostegno.  In 
seguito,  giustamente  osservando  che  il  volume  non  è il  solo  ele- 
mento che  concorre  ad  aumentare  il  costo  di  un  muro  di  sostegno, 
giacché  su  questo  notevoiraente  contribuiscono  le  difiicollà  d’ese- 
cuzione c la  mano  d'opera  più  o meno  accurata,  calcolò  pure,  in 
funzione  dell'altezza,  il  costo  per  ogni  metro  corrente  degli  stessi 
muri,  prendendo  per  base  i prezzi  che  erano  in  vigore  nella  città  di 
Parigi  neU'anno  1885.  I risullamenti  dei  calcoli  instituiti  dal  signor 
ingegnere  Foy  sono  quelli  che  Irovansi  nella  tavola  die  segue,  nella 
quale  devesi  esprimere  l'altezza  h prendendo  per  unità  il  metro. 
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IMIICAZIONE  DEI  MURI 

Volume  memio 
per  ogni  metro 
corrente  • 

1 

Costo 

per  ogni  metro 
corrente 

Muro  senza  scarpa,  con  conirafforli  rsierni  parai- 
lelrpiped).  distanii  4 metri  da  asse  ad  asse,  e colla 
grosscua  del  muro  coulinuo  eguale  ad  1/6  dell'al- 
tezza   ... 

0.20S . A* 

1 

4.371  . 

Muro  con  contraffarti  inierni.  distami  metri  r>,50  da 
asse  ;td  asse,  e vólti  di  scarico,  colla  scarpa  esterna 
di  1/10  e colia  gro-ssezza  alla  sommila  eguale  ad 
1/10  detl’altezza 

0.220.  A* 

<,706.A« 

Muro  con  contrafforti  interni,  distanti  metri  5,50  da 
asse  ad  asse,  c vftlti  di  scarico,  colla  scarpa  eslerna 
di  1/JO  ecolla  sporgenza  dei  couiraffòrti  di  1 metro. 

0.231 . A' 

4.85»  A> 

Muro  curvo  per  cui  la  corda  della  sezione  retta 
della  superOcie  esterna  ha  la  scarpa  di  1/10.  . 

0.2.37  . A* 

4.9.55 . A» 

Muro  pirnu  eoo  serpa  eslerna  ili  1/10  . . . . 

0.250  . A> 

.5.1 12.  A* 

Muro  verticale  con  contrafforti  interni  parallelepi- 
pedi, distanti  4 metri  da  asse  ad  asse,  e colla  gros- 
sezza del  muro  coiitiniio  eguale  ad  1/6  dell’altezza. 

0.257  . A> 

5.1 32  . A* 

Muro  verticale  con  contrafforti  interni,  distanti  4 
metri  da  asse  ad  asse,  raccordati  al  muro  continuo 
mediante  superficie  cilindriebe,  le  cui  direttrici 
sono  quadranti  circolari,  e colla  grossezza  di  qdc- 
st’aliimo  eguale  ad  Ì/6  dell’altezza 

0.202 . A> 

5.2.53.  A» 

Muro  con  riseghe  inU^me  e colla  scarpa  esterna 
di  ino 

0.205  . A* 

5.305 . A* 

Muro  xerticale  con  contrafforti  interni.  disi.vnti  me- 
tri .5.50  da  asse  ad  .asse,  c con  volti  di  scarico, 
colla  grossezza  del  muro  conlinno  eguale  ad  1/6 
dell’altezza 

0.267 . A' 

5.598.  A> 

Muro  vcriic.le  con  conlralTorti  iiilerni.  disunii  me- 
irl  5.50  da  asse  ad  asse,  con  vOlli  di  scarico  e colla 
sporgenza  dei  conirafforli  di  1 mclro 

0.275 . A* 

5,713.  A* 

Muro  con  scarpa  inierna  di  l/IO 

0.299 . h‘ 

5.933 . A> 

Muro  Tcriicale 

O.SOO.A* 

5,970 . A» 

Questa  tavola  fa  vedere  ebe,  per  ì dodici  mari  in  essa  considerali, 
la  classilicazionc  di  convenienza  in  ordine  al  volume  è pure  quella 
che  corrisponde  al  costo  ; ma  che  il  rapporto  fra  il  volume  di  ciascuno 
di  essi  c quello  del  muro  parallelepipedo  verticale  è diverso  dall'ana- 
logo rapporto  fra  il  costo.  Fra  i dodici  muri  indicali  nella  tavola, 
il  più  conveniente  è quello  con  coiilraflbrli  esterni;  vengono  dopo 
due  sistemi  di  muri  con  contralTorli  interni  e vólti  di  scarico,  e 
quindi  il  muro  a proGlo  curvo  con  tutti  gli  altri  nell’ordine  stesso 
con  cui  sono  descritti  nella  tavola.  In  quanto  al  muro  di  sostegno 
parallelepipedo,  chiaramente  si  vede  che  esso  è il  più  costoso  di 
tulli,  e che  è sempre  possibile  di  sostituirvi  un  muro  che,  a sta- 
bilità eguale,  permette  di  economizzare  da  i/5  ad  i/4  della  spesa 
necessaria  alla  sua  costruzione. 

Conviene  osservare  che  il  signor  ingegnere  Foy,  nella  deduzione 
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dei  risultati  contenuti  nella  precedente  tavola,  non  tenne  conto  delle 
fondazioni,  giacche  la  loro  entità  non  tanto  dipende  dal  sistema 
di  muro  di  sostegno  che  vuoisi  adottare,  quanto  dalla  natura  del 
terreno. 

124.  Avrerteiue  da  aversi  nella  costruzione  dei  muri  di 
sostegno.  — Le  fondazioni  di  questi  muri  devono  essere  stabilite 
colle  più  minute  cure,  nell'iiitento  di  ottenere  che  esse  sommini- 
strino una  base  immobile  alla  muratura  sovrastante;  giacché  la 
rotazione  di  un  muro  di  sostegno  attorno  alla  sua  base  esterna 
tanto  più  facilmente  può  inanifestarsi,  quanto  più  la  fondazione  è 
compressibile.  Un  movimento  minimo  nelle  fondazioni  è causa  d’un 
corrispondente  movimento  nel  muro  sovrastante,  e questo  movi- 
mento diventa  tanto  più  sensibile,  quanto  più  grande  è l'altezza  del 
muro.  Sovente  si  manifestano  nei  muri  di  sostegno  notevoli  devia- 
zioni dalla  verticale,  le  quali,  anziché  a delìcicnza  di  grossezza, 
si  devono  attribuire  a cedimenti  ineguali,  dovuti  a mancanza  di  cure 
nelle  fondazioni.  Nei  muri  di  sostegno  molto  lunghi,  usano  molli 
costruttori  stabilire  di  distanza  in  distanza  dei  collegamenti  in 
pietra  da  taglio.  Questi  collegamenti  hanno  il  vantaggio  di  rendere 
più  stabile  la  muratura  e di  aumentare  la  resistenza  nei  punti  in 
cui  si  trovano. 

Allorquando  devesi  costrurre  un  muro  pel  sostegno  di  terre 
acquitrinose , bisogna  aver  cura  di  praticare  quelle  disposizioni  le 
quali  servono  a dare  pronto  scolo  all’acqua  che  s'accumula  dietro  al 
muro  medesimo.  Si  raggiunge  lo  scopo  mediante  fenditure  o me- 
diante barbacani  in  numero  conveniente  alla  quantità  d’acqua  che 
si  deve  smaltire,  e che  si  praticano  a diverse  altezze,  ma  di  prefe- 
renza alla  parte  inferiore.  Per  impedire  poi  che  si  ostruiscano  gli 
indicati  mezzi  di  scolo,  si  dispongono  alcune  pietre  a secco  attorno 
di  essi  e dietro  il  muro.  — In  alcune  circostanze,  sempre  per  faci- 
litare Io  scolo  delle  acque  dietro  i muri  di  sostegno,  si  stabiliscono 
ai  loro  piedi  apposite  fogne  longitudinali,  che  si  riempiono  di  pie- 
trame. Queste  fogne  raccolgono  le  acque  attraversanti  le  terre  poste 
dietro  i muri  di  sostegno,  e ad  esse  danno  scolo  per  gli  estremi  od 
anche  per  canaletti  trasversali,  posti  nel  senso  della  grossezza  dei 
muri  e sboccanti  in  fossi  longitudinali,  posti  al  piede  delle  loro 
facce  anteriori. 

I muri  di  sostegno  con  scarpa  esterna  e quelli  curvi  general- 
mente si  costruiscono , non  per  corsi  orizzontali  ma  sibbene  per 
corsi  normali  alla  superGcie  della  faccia  esteriore.  Questa  disposi- 
zione, per  essere  i diversi  corsi  in  discesa  dall'esterno  verso  il  ter- 
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rapieno,  contribuisce  alla  slubililà  della  costruzione,  e sì  opera  in 
favore  della  stabilità  allorquando  si  determinano  le  dimensioni  di 
un  muro  di  sostegno  nell'ipotesi  che  la  rottura  possa  avvenire  su 
un  giunto  orizzontale,  e cbe  in  seguito  si  costruisce  per  corsi  coi 
giunti  longitudinali  normali  alla  sua  faccia  esterna. 

125.  Cenno  di  alcuni  muri  di  sostegno  stati  impiegati  in  al- 
cune eccezionali  circostanze.  — Parecchi  ingegneri,  nell  intento 
dì  opporsi  ai  grandi  scoscendimenti  ed  ai  grandi  scorrimenti  che 
talvolta  si  manifestano  nei  terreni  argillosi,  i quali  vengono  a ter- 
minare sulla  sponda  di  un  corso  d’acqua,  di  un  lago,  del  mare,  non 
che  in  quelli  nei  quali  viene  aperta  una  trincea,  invece  di  ricorrere 
a quelle  opere  di  consolidamento  destinate  a togliere  l'acqua  costi- 
tuente la  causa  principale  della  mobilità,  usano  stabilire  polenti 
ritegni  artificiali,  capaci  di  opporsi  ad  ogni  scorrimento,  e quindi 
suffìcienli  a poter  sostenere  le  straordinarie  spinte  cbe  le  masse  in 
movimento  esercitano  contro  dì  essi.  Questi  ritegni  consistono  gene- 
ralmente in  muri  di  sostegno  con  disposizioni,  forme  e dimensioni 
fuori  deU'ordinnriu.  Molti  di  questi  muri  vennero  costrutti  in  Italia 
nei  lavori  per  le  ferrovie  meridionali,  ed  ecco  un  breve  cenno  sulla 
forma  e sulle  dimensioni  di  alcuni  dei  principali. 

Dovendosi  costrurre  la  strada  ferrala  alla  spiaggia  del  mare  sn 
un  terreno  in  iscorrimento,  neH'intenlo  di  mantenere  questo  in 
equilibrio  e per  impedire  ogni  movimento  della  strada,  in  alcune 
località  si  ebbe  ricorso  a robusti  muraglioni,  presentanti  esterna- 
mente grandi  contrafforti  o speroni,  arrotondali  alle  loro  estremità 
e rilegati  l'uno  coll'altro  mediante  muri  disposti  secondo  un  anda- 
mento pianimetrico  foggiato  ad  arco  di  circolo.  Nella  figura  159, 
in  proiezione  orizzontale  ed  in  sezione  secondo  il  piano  verticale 
determinato  dalla  retta  XY,  eqiiidisbiute  dai  contrafforti  fra  cui  si 
trova,  si  ha  la  rappresentazione  di  uno  di  questi  muri.  Esso  presenta 
esternamente  la  scarpa  di  1/5  ; la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due 
contrafforti  successivi  è di  9 metri;  alla  sommità,  è di  .5  metri  la 
larghezza  di  ciascun  contrafforte,  e di  5 metri  la  sua  lunghezza, 
misurata  secondo  l'a.ssu  a partire  dalla  faccia  interna  del  muro;  la 
spessezza  di  quest'ultimo  fra  un  contrafforte  e l'altro  è di  2 metri 
alla  sommità;  ed  il  raggio  dell’arco  AB  è di  metri  9,25.  Non  è però 
da  dirsi  che  le  indicate  dimensioni  siano  state  scrupolosamente 
adottate  dappertutto,  giacché  la  distanza  fra  ì contrafforti  e le  gros- 
sezze vennero  modificale  in  più  od  in  meno  secondo  le  circostanze. 
Le  fondazioni,  che  generalmente  si  eseguiscono  con  calcestruzzo, 
vennero  spinte  fino  al  terreno  sodo  ed  in  alcuni  sili  a più  di  4 metri 
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setto  il  livello  del  mare,  c,  ove  si  trovò  necessario,  non  si  trascurò 
lo  stabilimento  di  robuste  palificale. 

Pel  sostegno  di  estese  coste  in  frana,  in  alcune  località  si  trova- 
rono convenienti  i muri  costituiti  da  pilastri  inclinati  con  archi 
sovrapposti.  Questi  muri,  come  in  proiezione  orizzontale  ed  in  se- 
zione verticale  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  XY  appare 
dalla  6gura  161,  consistono  in  robusti  pilastri  P,  inclinati  verso  la 
costa  in  8ana,  rilegati  gli  uni  cogli  altri  da  robusti  archi  A a tutta 
monta,  coi  loro  piani  di  testa  inclinati  come  le  facce  anteriori  e 
posteriori  dei  pilastri  stessi.  Questi  muri,  verso  la  faccia  anteriore, 
si  elevano  al  disopra  dell'estrados  degli  archi  e per  una  parte  ter- 
minano superiormente  con  una  faccia  piana  normale  all'acccnnata 
faccia  anteriore,  destinata  a rimanere  scoperta.  La  parte  ab  della 
faccia  superiore,  contro  la  quale  vengono  ad  appoggiarsi  le  terre  in 
frana,  è foggiata  a piani  egualmente  inclinati,  colle  loro  intersezioni 
contenute  in  piani  verticali,  normali  alla  direzione  dei  muri  stessi. 
Questi  piani  costituiscono  come  una  serie  di  letti  a due  falde,  aventi 
i loro  comignoli  in  corrispondenza  degli  assi  dei  diversi  pilastri,  e 
tutti  contenuti  nel  piano  stesso  in  cui  trovasi  l'indicala  faccia  che  deve 
rimanere  scoperta.  Nell’intento  di  preservare  queste  costruzioni  dai 
danni  che  vi  potrebbe  apportare  l'umidità,  è necessario  coprirle  supe- 
riormente con  una  buona  cappa  {Lavori  generali  d’archileUura  civile, 
stradale  ed  idraulica,  num.  353,  354  e 355).  In  corrispondenza  del 
mezzo  di  ciascun  arco,  ed  al  disopra  deH’eslrados  dì  una  quantità 
eguale  alla  spessezza  della  cappa,  cadono  le  più  basse  intersezioni 
secondo  le  quali  vengono  ad  intersecarsi  i detti  piani  inclinati.  Tro- 
vandosi il  punto  culminante  dell’intrados  degli  archi  verso  terra 
assai  prossimo  al  terreno  stabile,  si  può  fare  per  ognuno  di  essi  una 
pietraia  B,  la  quale,  nel  mentre  impedisce  alle  terre  di  scorrere 
in  basso,  permette  che  abbia  luogo  lo  scolo  delle  acque  che  sovente 
si  presentano  fra  la  falda  in  iscorrimento  ed  il  sottostante  terreno. 
— Per  quanto  spetta  alle  dimensioni  principali  dei  delti  muri, 
esse  variano  coi  materiali  che  voglionsi  impiegare  nella  loro  costru- 
zione e coirimporlanza  della  frana.  In  molli  casi,  per  muri  alti 
circa  3 metri,  sì  trovò  conveniente  di  assegnare;  la  scarpa  di  1/4 
alle  loro  facce  anteriori  e posteriori  ; la  larghezza  di  metri  2 e la 
lunghezza  di  metri  4 ai  pilastri;  la  corda  di  3 metri  e la  grossezza 
di  circa  0,50  agli  archi  ; l’altezza  di  circa  metri  0,45  per  andare 
dalla  sommità  dell’estrados  degli  archi  al  ciglio  superiore  dei  muri; 
e la  larghezza  di  metri  1,50  alla  parte  piana  delle  loro  superficie 
superiori.  Le  foudazioni  si  devono  spingere  ad  una  più  o menu 
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grande  profondità,  secondo  la  minore  o maggiore  resietenza  del 
snolo;  importa  raggiungere  il  terreno  sodo;  e,  quando  questo  si 
trovi  a grande  profondità,  è necessario  di  stabilirsi  sopra  di  esso 
mediante  paliBcale. 

Dovendosi  stabilire  la  ria  ferrata  in  una  trincea  aperta  in  terreni 
compressibili  e mobili,  si  ebbe  alcune  volle  ricorso  ai  mnri  di  sostegno 
sui  dae  lati,  riuniti  da  un  arco  rovescio.  La  figura  1 60,  in  sezione  oriz- 
zontale determinata  dalla  retta  UV  ed  in  sezione  trasversale  secondo 
il  piano  determinato  dalla  retta  X Y normale  all'asse  della  strada, 
chiaramente  fa  vedere  il  progetto  di  una  di  tali  opere.  Il  moro  A, 
posto  dalla  parte  verso  la  quale  la  superficie  naturale  del  terreno  va 
elevandosi,  è rinforzalo  da  contrafforti  interni,  rilegati  da  un  ordine 
di  archi  a tutta  monta,  ed  il  muro  B è semplicemente  con  scarpa 
esterna  e con  faccia  interna  verticale.  Tanto  nel  moro  A,  quanto 
nel  muro  B vi  sono  frequenti  fenditure  per  lo  scolo  delle  acque  ; e, 
dove  queste  potrebbero  essere  otturale  dal  terreno,  si  trovane,  fra 
esse  ed  i muri,  ghiaie  e pietre  spaccate,  come  sul  disegno  vedeei 
indicalo  in  C e D.  L’arco  rovescio  E da  una  parte  e dall’altra  è con- 
trastato fra  i due  muri  A e B.  — Le  principali  dimensioni  di  questi 
lavori  variano  evidentemente  colia  mobilità  e colla  compressibilità 
del  terreno  in  cui  devono  essere  stabiliti,  non  che  colia  qualità  dei 
materiali  che  voglionsi  impiegare  nella  loro  costruzione.  In  alcune 
circostanze,  costruendo  i muri  A e B coiraltezza  di  circa  metri  3,50 
sul  livello  delle  rotaie  e colla  scarpa  esterna  di  1/3,  si  giudicò  con- 
venire : la  grossezza  costante  di  metri  1 ,50  pel  muro  A,  e la  gros- 
sezza di  1 metro  alla  sommità  del  muro  B ; la  distanza  di  motii  4,50 
fra  asse  ed  asse,  la  larghezza  di  metri  1,50  c la  sporgenza  di 
metri  2,60  pei  contralTorti  del  muro  A ; la  groosezza  di  circa  metri 
0,40  per  gli  archi  portati  dai  contrafforti;  e finalmente  la  curda 
di  metri  6,66,  la  saetta  di  metri  0,50  e la  grosseaza  di  metri  0,50 
a 0,60  per  l'arco  rovescio. 


CAPITOLO  III. 

Gallerie. 

126.  Gallerie  per  strade  e oondiaioni  principali  alle  quali 
devono  aoddiafare  — Fra  i lavori,  che  devono  far  eseguire  gli 
ingegneri  addetti  alla  costruzione  di  strade,  vi  sono  le  galUrìe,  le 
quali  consistono  in  quei  sotterranei  che  in  gran  numero  si  trovano 


Digitized  by  Google 


— 304  — 

lungo  le  vie  ferrate  attraversanti  regioni  accidentate  e montagnose. 
Queste  costruzioni,  che  prima  dell’applicazione  del  vapore  alle  ce- 
leri comunicazioni  si  eseguivano  in  numero  tanto  limitalo,  da  ve- 
nire citale  come  meraviglie  le  poche  escavazioni  sotterranee  state 
falle  per  qualche  strada  o per  qualche  canale,  sono  al  giorno  d'oggi 
assai  frequenti,  e devesi  questo  alla  necessità  di  condurre  le  ferro- 
vie, per  quanto  si  può,  in  linea  retta  od  almeno  secondo  curve  cir- 
colari di  grandissimo  raggio,  all’iinpossibilità  di  poter  superare 
pendenze  eccedenti  certi  limiti,  e talvolta  anche  ad  esigenze  di 
solidità  e di  sicurezza. 

Le  gallerie  per  strade  devono  soddisfare  ad  alcune  essenziali 
condizioni,  e queste  si  riducono  : a presentare  dimensioni  conve- 
nienti al  transito  che  in  esse  deve  verificarsi  ; ad  essere  sufficien- 
temente ventilale  ; ad  avere  quelle  dispo.sizioni  che  valgono  a rac- 
cogliere le  acque  d'infiltrazione,  che  quasi  sempre  si  trovano  nei 
passaggi  sotterranei  ; ad  essere  fornite  di  quelle  altre  disposizioni 
atte  ad  assicurare  la  vita  del  personale  di  sorveglianza  al  passaggio 
dei  convogli  sulle  vie  ferrale  ; e finalmente  a presentare  tale  strut- 
tura da  riuscire  impossibili  gli  scoscendimenti  ed  i cedimenti. 

427.  Sezione  retta  delia  superficie  interna  di  una  galleria  e 
sue  principali  dimensioni.  — Questa  sezione  è generalmente  una 
curva  policentrica,  ossia  una  curva  composta  di  più  archi  circolari 
raccordati  fra  di  loro  (Geometria  pratica  applicata  all'arte  del  co- 
ttrullore.  Parte  prima,  capitolo  111).  Immaginando  in  una  di  queste 
curve  la  retta  orizzontale  AB  [fig.  1G2),  posta  al  livello  del  suolo 
stradale,  e quindi  l'altra  orizzontale  EF  distante  dalla  prima  di 
circa  2 metri,  conviene  distinguere  la  parte  EGF,  la  quale  trovasi 
al  di  sopra  dell'ultima  indicata  retta,  dalle  due  parti  E A ed  FB 
che  sono  al  di  sotto.  La  prima  delle  accennale  parli,  che  costi- 
tuisce la  direttrice  della  superficie  d'inlrados  del  vólto  della  gal- 
leria, è generalmente  una  semi-ovale  a cinque  centri  in  una  gal- 
leria per  via  ferrata  ad  un  solo  binario  : può  anche  essere  una 
semi-ovale,  ma  quasi  sempre  c una  mezza  circonferenza  di  circolo, 
in  una  galleria  per  via  ferrala  a due  binarii.  Le  altre  due  parti 
EA  e BF,  le  quali  costituiscono  le  direttrici  delle  superfìcie  interne 
dei  due  piedritti,  sono  generalmente  due  archi  circolari. 

Nelle  gallerie  per  via  ferrala  ad  un  solo  binario,  si  può  ritenere  : 
che  la  larghezza  A B al  livello  delle  rotaie  deve  essere  compresa 
fra  metri  4,40  e metri  5 ; che  la  larghezza  massima  E F,  ossia  la 
larghezza  al  livello  dell'Imposta  del  vólto,  deve  stare  fra  metri  4,80 
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e melri  5,50;  che  l’altezza  DC  della  linea  (l'imposta  EF  sul  livello 
delle  rotaie  si  assume  ordinarianieiite  di  metri  2 ; e che  la  saetta 
CG  del  vólto  si  prende  quasi  sempre  di  metri  3,50,  cosicché  risulta 
di  metri  5,50  la  massima  altezza  interna  DG  della  galleria,  a par- 
tire dal  livello  delle  rotaie.  — Nelle  gallerie  per  via  ferrata  a due 
binarii,  la  larghezza  AB  è quasi  sempre  compresa  fra  melri  7,60 
e metri  8,  e la  larghezza  EF  varia  fra  metri  8 e metri  8,50.  In 
quanto  all’altezza  DC,  quasi  sempre  si  conserva  di  2 metri  e si 
porta  da  metri  4 a metri  4,25  la  saetta  CG  del  volto;  cosicché  la 
massima  altezza  interna  sul  livello  delle  rotaie  trovasi  general- 
mente compresa  fra  melri  6 e melri  lì,25. 

Il  problema  di  descrivere  la  curva  direttrice  della  superfìcie  in- 
terna di  una  galleria,  quando  già  .siansi  fìssale  le  larghezze  AB  ed 
EF,  non  che  le  altezze  DC  e CG,  è indeterminato  in  lutti  i casi 
in  cui  la  curva  EGF  deve  essere  una  semi-ovale,  ed  ecco  con  quale 
metodo  si  può  giungere  alla  completa  descrizione,  nel  caso  in  cui  l’ul- 
tima indicata  curva  deve  essere  una  semi-ovale  a cinque  centri.  Sul 
mezzo  C della  massima  larghezza  EF  si  elevi  la  perpendicolare  DX,  e 
prendasi  su  e.ssa  il  primo  centro  in  un  punto  0,.  Per  0,  conducasi  la 
retta  0,U  facente  con  0,X  l’angolo  acuto  XO,  U,  e centrando  in  0, 
descrivasi  l’arco  GII  che  chiude  il  detto  angolo.  Fallo  questo,  sul 
prolungamento  di  HO,  prendasi  il  secondo  centro  in  un  punto  0,, 
a partire  da  F si  porti  FK=0,H,si  tracci  la  retta  KO,  e nel  suo 
mezzo  L si  elevi  la  perpendicolare  LV  incontrante  la  direzione  EF 
nel  punto  Oj.  Unendo  O3  con  Oj  si  ottiene  la  direzione  OjY,  la 
quale  deve  limitare  l’arco  HI  descritto  col  centro  in  0,  e con  raggio 
0,H;  e,  se  con  centro  in  0,  si  descrive  un  arco  di  raggio  0,1,  di 
necessità  quest'arco  passa  per  F,  giacché,  avendosi  per  la  fatta 
costruzione  KFrrO,  H=0, 1,  ed  essendo  isoscele  il  triangolo 
OjOjK,  risulta  ()7F  = 07K^-1^F=Ò^,-^0^=Ò7Ó,+ 

O3I.  Il  centro  dell’arco  FB  deve  trovarsi  sulla  direzione  EF,  e si 
determina  esso  tirando  la  corda  FB,  elevando  una  perpendicolare 
nel  suo  mezzo  M e trovando  il  suo  punto  d’intersezione  0 roll'ac- 
cennata  direzione.  1 centri  O4,  O5  ed  0'  si  trovano  rispettivamente 
a fare  simmetria  ai  centri  0,,  O3  ed  0 per  rapporto  alla  verticale  DX, 
e lo  stesso  ha  luogo  dei  punti  di  raccordamcnto  N c P per  rapporto 
ai  punti  analoghi  H ed  I. 

La  curva  6HIF  è un  quarto  di  ovale,  avente  CG  per  semi-asse 
maggiore,  C F per  semi-asse  minore,  e,  fra  i raggi  e le  ampiezze 
dei  suoi  archi,  esistono  le  note  relazioni  che  vennero  date  parlando 
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delle  curve  policeulriche  nel  volume  sulla  geometria  pratica  appli- 
cata all’arte  del  costruttore.  Segue  da  ciò,  che  aH'acceniiata  curva 
riescono  applicabili  tutte  le  considerazioni  e tutti  i calcoli  che  lun- 
gamente vennero  svolti  nel  citato  volume. 

Nelle  gallerie  da  aprirsi  in  terreni  di  dubbia  resistenza,  fra  le 
estremità  inferiori  dei  piedritti  si  stabilisce  un  arco  rovescio,  e la 
direttrice  QR  {fig.  163)  della  superGcie  interna  di  quest'arco  è abi- 
tualmente un  arco  circolare,  avente  saetta  non  minore  di  1/10  della 
corda. 

Presentandosi  il  caso  di  dover  aprire  una  galleria  in  terre  di 
natura  mobile,  conviene  assegnare  ad  essa  la  forma  di  un  tubo, 
giacché  questa  è la  forma  riconosciuta  più  vantaggiosa  per  resistere 
alle  pressioni  che  le  terre,  quasi  a guisa  di  liquidi,  esercitano  contro 
le  sue  pareti.  La  sezione  retta  della  superfìcie  interna  della  galleria 
può  essere  determinata  assumendo  .411  (fg.  164)  eguale  alla  lar- 
ghezza che  essa  deve  avere  al  livello  delle  rotaie,  elevando  sul 
mezzo  D di  questa  retta  la  perpendicolare  DX,  portando  su  essa 
una  lunghezza  DG,  rappresentante  la  minima  altezza  della  galleria 
al  disopra  del  livello  dei  regoli,  e descrivendo  la  circonferenza  di 
circolo  passante  pei  tre  punti  A,  B e G.  La  larghezza  AB  si  può 
assumere  di  metri  4,40  e l’altezza  DG  di  metri  5,50  nelle  gallerie 
per  via  ferrata  ad  un  solo  binario;  e portare  invece  AB  a metri 
7,60  e DG  a metri  6 nelle  gallerie  per  via  ferrata  a due  binarti. 

Invece  di  assegnare  forma  perfettamente  circolare  alla  sezione 
interna  di  una  galleria  in  terreni  di  natura  mobile,  si  può  adottare 
la  forma  ovale.  Perciò,  assunta  di  2 metri  Tallezza  DG  deH'imposta 
sul  livello  delle  rotaie  e Gssata  la  totale  altezza  DG  non  che  le 
larghezze  AB  ed  EF  in  modo  conveniente  allo  scopo  per  cui  la 
galleria  vuoisi  costrurre,  la  sua  sezione  retta  può  esser  composta 
di  due  semi  ovali.  Una  KGF  avente  per  semi-assi  CG  e CF  e l’altra 
ESF  di  semi-assi  CS  e CF.  Nelle  gallerie  per  vie  ferrate  ad  un 
solo  binario  le  lunghezze  EF,  CG  e CS  si  possono  rìspetlivamenle 
assumere,  di  metri  5,50,  di  metri  3,50  e di  metri  2,90  ; mentre  nelle 
gallerie  per  vie  ferrale  a due  binarti  le  stesse  lunghezze  possono 
rispettivamente  essere  di  metri  8 ad  B,50,  di  metri  4 e di  metri  5. 
In  quanto  poi  alle  curve  EGF  ed  ESF  si  può  ritenere:  che  si  può 
fare  la  prima  a cinque  centri  e la  seconda  a tre  centri,  quando  trat- 
tasi di  una  galleria  per  via  ferrata  ad  un  solo  binario  ; e che  la 
prima  può  essere  una  mezza  circonferenza  od  una  semi-ovale  a tre 
centri  e la  seconda  una  semi-ovale  a tre  od  n cinque  centri  nel  caso 
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Hi  una  galleria  per  via  ferrala  a Hue  binarii.  In  quanto  alla  lar- 
ghezza À B,  no»  deve  risultare  minore  di  metri  4,40  nel  primo  caso 
0 non  minore  di  metri  7,60  uel  secondo. 

IÌ8.  RnrestiiBOBti  delie  gallerie.  — Neirapriisento  di  nna  gal- 
leria possono  presentarsi  tre  principali  circostanae:  o si  deve  essa 
praticare  in  roccia  dura,  non  alterabile  al  contatto  deH’aria;  o si 
deve  scavare  in  una  roccia  la  quale  è soggetta  a sfaldarsi  in  contatto 
deH'aria  ; oppure  si  deve  aprire  in  sostanze  terrose. 

Nel  primo  caso  è generalmente  inutile  ogni  rivestimento  alla  parete 
della  galleria,  e tutto  al  piu  può  essere  necessario  qualche  rivesti- 
mento murale  parziale  {fig.  165)  in  quelle  località  in  cui  nasce  il 
dubbio  cbe  possa  avvenire  qualche  scoscendimento.  La  grossesta 
di  questo  rivestimento  varia  ordinariamente  fra  metri  0,30  e 0,50. 

Nel  secondo  caso  è necessario  un  rivestimento  murale  per  difen- 
dere la  roccia  dal  contatto  dell'aria.  Questo  rivestimento  può  essere 
come  quello  rappresentato  nella  figura  i6^;  presentare  dalla  chiave 
alle  imposte  una  grossezza  costante,  compresa  fra  metri  0,30  e 
0,40,  ed  nna  grossezza  anche  maggiore  in  quelle  località  lielle 
quali  possono  manifestarsi  scoscendimenti;  ed  avere  in  corrispon- 
denza di  ciascun  piedritto  una  grossezza  crescente  dalla  sommità 
al  piede,  risultante  dalla  verticalità  delle  pareli  ab  e cd.  Sovente 
anche  la  grossezza  dei  piedritti  è costante  ed  eguale  a quella  del 
vólto,  come  risulta  dalla  figura  166. 

Nel  terzo  caso  è indispensabile  un  robusto  rivestimento  di  strut- 
tura murale,  atto  ad  impedire  lo  scoscendere  delle  terre.  La  gros- 
sezza di  questo  rivestimento  deve  essere  tanto  maggiore,  quanto 
più  le  terre  sono  soggette  a franare  e quanto  più  sono  energiche 
le  pressioni  che  esse  esercitano  contro  un  ritegno  destinalo  ad 
impedire  gli  scoscendimenti;  questa  grossezza  varia  ordinariamente 
perii  vólto  fra  metri  0,50  e 0,80;  che  anzi,  per  alcune  gallerìe  in 
terre  mobili,  le  quali  sono  in  corso  di  costruzione  nell’Italia  meri- 
dionale, si  riconobbe  insiifliciente  la  grossezza  di  metri  1,50.  Ai 
piedritti  assegnasi  generalmente  grossezza  variabile  dalle  loro  som- 
mità ai  loro  piedi,  facendo  in  modo  die  ciascuna  delle  direttrici  delle 
loro  superficie  contro  terra  sia  costituita  da  un  piccolo  areo  circo- 
lare ab  (fig.  164)  in  prosecuzione  di  quello  dell’estrados  del  vólto 
e da  una  retta  bc  tangente  al  dello  arco  nel  punto  b.  AH'arco  ro- 
vescio TUIZ  si  assegna  una  grossezza  costante,  la  quale  si  assume 
geoeralraente  non  inferiore  ai  2/3  della  grossezza  del  vólto.  I pie- 
dritti ben  di  frequente  terminano  ad  un  livello  più  alto  di  quello 
al  quale  trovasi  la  generatrice  più  bassa  della  superficie  contro 
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terra  dell’arco  rovescio,  come  risnila  dalle  ligure  <63  e <64:  e 
talvolta  si  affondano  sotto  il  livello  della  definita  generatrice,  come 
risulta  dalla  figura  <67. 

In  quelle  gallerie  nelle  quali  si  trovano  abbondanti  acque,  bisogna 
procurare  di  stabilire  una  specie  di  cappa  sul  vólto,  onde  impedire 
le  eccessive  filtrazioni  dal  vólto  medesimo,  principalmente  quando 
le  malte  sono  ancora  fresche.  Questa  cappa  fa  si  ebe  le  acque  di- 
scendono dietro  i piedritti,  nelle  parti  inferiori  dei  quali  sono  neces- 
sarie apposite  fenditure,  atte  a scaricarle  nei  condotti  di  scolo,  di  cui 
si  parlerà  nel  numero  die  segue.  In  alcuni  rasi,  invece  di  fare  la 
cappa  del  vóllo  con  materie  cementizie,  si  ebbe  ricorso  a fogli  di 
zinco,  posti  siill’eslradosso,  e si  ottennero  buoni  risultamcnti. 

<29.  Condotti  per  Io  scolo  delle  acque.  — Nelle  gallerie,  quasi 
sempre  gocciolano  acque  dal  vóllo  e dai  piedritti,  ed  importa  di 
raccogliere  queste  acque  di  scolo  in  appositi  condotti,  destinati  al 
loro  smaltimento.  Questi  condotti  si  possono  stabilire  contro  i pie- 
dritti, oppure  in  corrispondenza  degli  assi  delle  gallerie. 

Nella  figura  <G2,  <65  e <66  si  vede,  in  sezione  trasversale,  quali 
disposizioni  si  danno  ai  condotti  stabiliti  contro  i piedritti.  La  loro 
sezione  interna  è generalmente  rettangolare,  e più  o meno  grande, 
secondo  la  maggiore  o minor  quantità  d'acqua  che  devono  smaltire: 
quasi  sempre  hanno  platea  e sponda  di  struttura  murale  verso 
l'Interno  della  galleria , e generalmente  sono  coperti  con  lastre 
di  pietra.  Quando  non  si  hanno  lastre  di  pietra,  i condotti  si  co- 
prono mediante  (liccole  vòlte  laterizie,  aventi  grossezza  eguale  a 
quella  della  dimensione  media  del  mattone  o del  mattoiietto,  e nelle 
loro  sponde  si  lasciano  frequenti  fenditure  , per  le  quali  esse 
ricevono  le  acque  che  devono  esportare  dalle  gallerie. 

1 condotti  situati  in  corrispondenza  degli  assi  delle  gallerie  sono 
generalmente  foggiati  come  in  sezione  trasversale  risulta  dalla 
figura  <68,  allorquando  Irovansi  essi  stabiliti  sul  fondo  naturale 
deH'escavazione,  come  appare  dalle  figure  163,  <64  e <67,  in  quei 
casi  in  cui  il  rivestimento  è completato  da  un  arco  rovescio.  Le 
sponde  di  questi  condotti  sono  anche  munite  di  frequenti  fendi- 
ture (p,  destinate  a ricevere  le  acque  le  quali  devono  essere  esportate. 

Per  le  gallerie  aperte  in  sostanze  rocciose,  si  possono  scavare 
i condotti  di  scolo  nella  roccia  stessa,  coprirli  con  lastre  di  pietra 
non  perfettamente  combaciami,  e praticare  alcuni  fori  alla  sommità 
delle  sponde  appena  sotto  le  lastre  di  coprimcnto. 

Nelle  gallerie  per  vie  ferrate  ad  un  solo  binario  senza  arco  ro- 
vescio, si  pone  generalmente  un  solo  condosio  di  scolo  al  piede  di 
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uo  piedritto,  verso  il  quale  iiieliiiasi  il  foudo  hg  (Jig.  162,  165  e 
166)  deU'escavazionc,  assegnandogli  una  pendenza  variabile  fra 
1/40  ed  1/30.  Nelle  gallerie  per  vie  ferrate  con  due  binarli,  sovente 
si  fa  un  solo  condotto  in  corrispondenza  dei  loro  assi,  e talvolta 
se  ne  pongono  due  ai  piedi  dei  pieilritti.  Quest'ultima  disposizione 
è adottata  anche  nelle  gallerie  per  vie  ferrate  con  un  solo  binario, 
quando  in  esse  abbondano  le  acque  alle  quali  i condotti  devono 
dare  smaltimento. 

Tanto  per  le  gallerie  di  vie  ferrate  con  nn  solo  binario,  quanto 
per  quelle  di  vie  ferrate  con  due  binarli , si  pone  'un  solo  con- 
dotto nel  mezzo,  allorquando  i piedritti  trovansi  fra  loro  riuniti  da 
un  arco  rovescio. 

Le  dimensioni  dei  condotti  per  lo  scolo  delle  acque  sono  varia- 
bili colla  portala  che  devono  smaltire,  e nelle  gallerie  per  vie  fer- 
rale avviene  quasi  sempre:  che  la  larghezza  e l’altezza  interna 
degli  accennali  condotti  è di  metri  0,40;  che  la  loro  platea  ha  la 
grossezza  di  metri  0,13  a 0,15;  che  le  loro  sponde  hanno  gros- 
sezza di  metri  0,24  a 0,5f>;  e che  le  lastre  di  pietra,  da  cui  tro- 
vansi coperti,  non  hanno  spessezza  maggiore  di  metri  0,10,  con 
una  larghezza  d’appoggio  solle  sponde  di  metri  0,07  a 0,10.  L’al- 
tezza D i del  ballast  {Jig.  162,  16.3,  104,  165,  166,  167  e 168),  in 
corrispondenza  degli  assi  dui  binarli  di  rotaie,  deve  essere  compresa 
fra  metri  0,50  e 0,55;  e,  per  ottenere  che  le  materie  costituenti  il 
ballast  non  vengano  a portarsi  nei  condotti,  passando  per  le  fendi- 
ture f,  è necessario  porre  innanzi  a queste  alcune  pietre  un  po' 
grosse  ed  irregolari,  le  quali,  trallenendo  i materiali  minuti  del 
ballast,  lascino  passare  le  acque  d’infillrazioue  per  gli  iuterslizii 
fra  esse  esistenti. 

Nelle  gallerie  un  po'  lunghe,  imporla  di  tanto  in  tanto  accer- 
tarsi se  i condotti  di  scolo  funzionano  regolarmente,  come  pure 
importa  raccogliere  le  sostanze  terrose  che  possono  trascinare  le 
acque  ed  estrarle,  afllnchè  non  vengano  ad  ostruirsi  i condotti 
stessi.  Al  duplice  scopo  servono  i pozzetti  d'esplorazione,  posti 
generalmente  a distanze  eguali  di  100  od  anche  di  50  metri  e fog- 
giati come,  in  proiezione  orizzontale  ed  in  sezione  longitudinale  per 
l’asse  di  un  condotto,  appare  dalla  6gura  169.  Questi  pozzetti  hanno 
il  loro  fondo  di  circa  metri  0,20  sotto  quello  dei  condotti  di  cui 
fanno  parte,  e la  loro  bocca  superiore  è coperta  con  una  lastra 
mobile  di  pietra,  la  quale  quasi  sempre  è posta  al  livello  del  bal- 
last. Togliendo  la  lastra  che  copre  un  pozzetto,  si  può  riconoscere 
se  l’acqua  scorre  liberamente  nel  condotto,  e,  estraendo  tulle  le 
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raalerie  cIm  Irovauai  sul  fondo  dei  diversi  pozzetti  di  uno  stesso 
condotto,  si  provvede  al  suo  spurgo. 

130.  Possi  deilo  gellerio.  — Per  provvedere  alla  ventilazione 
neirinlerno  delle  gallerie  molto  lunghe,  servono  quei  pozzi,  cui  si 
dà  generalmente  il  nome  di  poszi  di  venulazione.  Questi  pozzi  sono 
quasi  sempre  alcuni  di  quelli  stati  aperti  per  la  costruzione  della 
galleria  nella  quale  si  trovano:  le  loro  pareti  sono  conveniente- 
mente rivestite;  e ben  diflìcilmente  il  loro  asse  insiste  a quello 
della  galleria. 

Nella  figura  170,  in  sezione  verticale  secondo  il  piano  determinalo 
dalla  retta  HS  ed  in  proiezione  orizzontale  della  sezione  prodotta 
dai  piani  determinati  dalla  spezzata  TUVXYZ,  si  ha  la  rappre- 
sentazione di  un  pozzo  e del  suo  congiungimento  colla  galleria.  Il 
pozzo  alfondasi  in  A sotto  il  livello  delle  rotaie  nella  galleria,  onde 
avere  un  serbatoio  dell'acqua  che  gocciola  dalle  pareti  del  pozzo 
medesimo,  non  che  delle  acque  piovane  che  possono  entrare  per 
la  sua  bocca  superiore;  e quest'acqua,  elevatasi  fino  in  a,  per  un 
condotto  C perpendicolare  all'asse  della  galleria,  viene  a portarsi 
nel  condotto  di  scolo  D.  Un  muro  E serve  di  parapetto  a chi, 
venendo  dalla  galleria  principale  e passando  per  la  piccola  galleria 
trasversale  F,  si  prc.senta  al  pozzo.  L'altezza  della  detta  galleria 
trasversale  è eguale  a quella  della  galleria  principale;  ed  il  pozzo, 
rivestito  di  muratura  per  l'intiera  sua  altezza,  presenta  interna- 
mente una  sezione  orizzontale  circolare.  Superiormente  e fuori  di 
terra,  la  canna  del  pozzo,  convertendosi  in  camino  di  venulazione, 
prende  la  forma  di  scorza  conica,  come  si  vede  in  G;  ed  una  griglia 
conica  di  ferro,  nel  mentre  impedisce  che  nel  pozzo  si  possano 
gettare  pietre  od  altri  corpi  solidi,  permette  che  si  stabilisca  una 
corrente  d'aria  fra  esso  e la  galleria.  Il  diametro  interno  del  pozzo 
e la  profondità  del  serbatoio  variano  generalmente  fra  2 e 5 metri. 
La  scorza  conica  G,  la  quale  sorge  fuori  terra  alla  sommità  del 
pozzo,  ha  comunemente  un’altezza  compresa  fra  3 e 5 metri;  la 
scarpa  della  sua  superficie  esterna  può  variare  fra  1/12  ed  1/15; 
c l’altezza  della  griglia  metallica  H può  essere  assunta  fra  metri 
2 c metri  2,50.  La  sezione  retta  interna  del  condotto  C,  pej’  cui 
le  acque  del  serbatoio  A passano  nel  condotto  di  scolo  I),  è ge- 
neralmente quadrata  con  lato  di  metri  0,20  a 0,30,  e la  pendenza 
dello  stesso  condotto  C è di  circa  1/100.  La  larghezza  della  gal- 
leria trasversale  F è quasi  sempre  eguale  al  diametro  interno  del 
pozzo,  ed  il  rivestimento  di  questa,  non  che  quello  del  pozzo,  dif- 
ficilmente è inferiore  a metri  0,3t>.  È bene  che  la  grossezza  della 
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scorza  dei  camino  di  ventilazione  sia  di  metri  0,48,  e che  esso, 
invece  di  gravitare  direttamente  sulla  canna  del  pozzo,  abbia  una 
fondazione  a riseghe  tutta  sua  propria,  come  risulta  dalla  figura. 
La  superficie  d'intradosso  del  vólto  della  galleria  trasversale  viene 
generalmente  raccordata  colla  superficie  interna  del  pozzo,  come 
si  vede  in  1. 

Le  indicate  dimensioni,  quantunque  assunte  fra  limiti  assai  estesi, 
non  si  devono  ritenere  siccome  convenienti  in  tutti  i casi.  Nei 
terreni  di  natura  mobile  e produceuti  grandi  pressioni  sui  rivesti- 
menti, può  essere  necessario  aumentare  le  grossezze  di  questi; 
mentre  nella  roccia  consistente  le  dette  grossezze  si  possono  di- 
minuire. Nella  pietra  dura  ed  inalterabile  al  contatto  dell'aria  si 
può  anche  far  senza  rivestimento.  In  quelle  gallerie,  nelle  quali  si 
è creduto  conveniente  di  porre  un  arco  rovescio  fra  i piedritti,  è 
necessario  adottare  la  medesima  disposizione  per  le  gallerie  trasver- 
sali le  quali  servono  al  congiungimento  della  galleria  principale 
coi  pezzi.  La  forma  della  sezione  orizzontale  dei  pozzi  poi  non 
deve  essere  esclusivamente  la  circolare,  e si  trovano  numerosi 
esempli  di  pozzi  con  sezioni  orizzontali  ellittiche  od  ovali.  Il  rac- 
cordamento  della  superficie  d'inlrados  di  una  galleria  trasversale 
col  relativo  pozzo  non  è di  assoluta  necessità,  giacché  riesce  cosa 
facile  costrurre  il  rive.slimento  nel  luogo  d'intersezione  della  super- 
ficie cilindrica  a generatrici  verticali,  costituente  la  superficie  in- 
terna del  pozzo,  colla  superficie  cilindrica  a generatrici  orizzontali, 
formante  la  superficie  d'inlrados  della  galleria  trasversale. 

Non  tutti  i pozzi,  che  sovente  si  fanno  per  l'esecuzione  di  una 
galleria,  si  mantengono  aperti  per  la  ventilazione,  quando  la  gal- 
leria è costrutta.  Sono  alcuni  pochi  quelli  che  si  conservano  a 
quest'ultimo  scopo,  e gli  altri  vengono  generalmente  otturati,  co- 
prendoli con  una  vòlta  a bacino,  posta  di  pochi  metri  al  di  sopra 
del  loro  congiungimento  colla  galleria  trasversale,  e riempiendoli 
di  terra  al  di  sopra  di  questa  vòlta. 

131.  Nicchie.  — Aflìnebè  al  passaggio  dei  convogli  nelle  gal- 
lerie per  vie  ferrate  possa  il  personale  di  sorveglianza,  che  per 
caso  si  trova  iu  galleria,  avere  un  sicuro  ricovero,  si  lasciano  nei 
piedritti  suflicienli  nicchie,  col  loro  pavimento  al  livello  del  ballast, 
e coperte  da  una  vòlta  a botte  a monta  depressa. 

Una  di  queste  nicchie  trovasi  rappresentata  nella  figura  169  in 
sezione  orizzontale  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  XY 
ed  in  proiezione  verticale  sul  piano  determinato  dalla  retta  UV, 
e,  per  quanto  spella  alle  dimensioni  principali,  si  può  ritenere  : che 
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la  larghezza  AB  varia  fra  melri  1,80  e metri  2;  che  l'altezza  A C 
sotto  l'imposta  della  viMla  che  la  copre  si  assume  fra  metri  1,75 
e metri  2,20;  che  la  massima  altezza  interna  DE  è compresa  fra 
metri  2,10  e metri  2,55;  che  la  profondità  AF  varia  fra  metri  1,25 
e metri  1,50.  I rivestimenti  murali  circondanti  le  nicchie  hanno 
generalmente  le  stesse  grossezze  dei  viMti  delle  gallerie  nelle  quali 
si  trovano. 

Alcuni  costruttori  usano  porre  tutte  le  nicchie  di  una  galleria 
in  un  solo  piedritto,  a distanza  non  maggiore  di  50  metri  l'una 
dall'altra  ; alcuni  altri  invece,  mantenendo  il  limite  massimo  di  50 
metri  nelle  distanze  fra  le  sezioni  rette  di  galleria  in  cui  trovansi 
gli  assi  delle  nicchie,  usano  disporle  alternativamente,  una  su  un 
piedritto  e l'altra  suirallro;  per  guisa  che  le  nicchie  poste  in  uno 
stesso  piedritto  disiano  non  più  di  lOU  metri,  e ad  ogni  nicchia 
di  un  piedritto  corrisponde  il  mezzo  della  distanza  che  esiste  fra 
due  nicchie  successive  dell'altro  piedritto.  Sonvi  poi  altri  costrut- 
tori, i quali  su  ambedue  i piedritti  fanno  le  nicchie  a distanza  nou 
maggiore  di  50  metri,  disponendole  in  modo  alternato;  cosicché, 
considerando  le  sezioni  trasversali  di  galleria  le  quali  corrispondono 
agli  assi  delle  diverse  nicchie,  queste  disiano  fra  di  loro  non  più 
di  25  metri.  I pozzetti  d'esplorazione,  di  cui  si  è parlalo  nel  nu- 
mero 129,  si  stabiliscono  generalmente  in  corrispondenza  delle 
sezioni  rette  di  galleria  determinale  dagli  assi  delle  nicchie. 

132.  Teste  delle  gallerie.  — Le  leste  delle  gallerie  variano 
colle  accidentalità  della  superfìcie  del  terreno  nei  luoghi  in  cui  si 
trovano,  ma  si  possono  esse  ridurre  a tre  tipi  principali:  alle  tesie 
con  muri  di  riscollo;  alle  teste  con  muri  d’nla\  ed  alle  teste  con 
muri  in  prolungamento. 

Nella  figura  171  trovansi  rappresentate  le  metà  dell'elevazione 
e della  proiezione  orizzontale  di  una  lesta  di  galleria  con  muri 
di  risvolto.  Fra  le  due  spezzate  gliih  e Imno  si  ha  la  proiezione 
orizzontale  del  condollu  di  scolo  C;  ab  èia  proiezione  orizzontale 
della  linea  d'imposta  della  superficie  d’ini rados  del  vdlto  della 
galleria;  c in  ongpdc  orizzontalmente  proiettasi  l’estremità  del 
piedritto  1*.  Al  di  sopra  di  questo  piedritto  ed  al  di  sopra  del 
vólto,  si  eleva  sulla  fronte  il  muro  di  facciata  F della  galleria,  il 
quale  termina  superiormente  con  un  piano  orizzontale  ut.  In  con- 
tinuazione del  detto  muro  di  facciata  esiste  il  muro  di  risvolto  II, 
la  cui  grossezza  va  generalmente  diminuendo  a misura  che  allon- 
tanasi dalla  galleria.  Nel  passare  dal  muro  di  facciata  al  muro  di 
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risvollo  esiste  ben  di  frequente  un  risalto;  tanto  l'uno,  quanto 
l'altro  degli  indicati  muri  sono  coronati  con  una  copertina  di 
pietra;  e dietro  questa  esiste  un  fosso  ip,  destinato  a raccogliere 
le  acque  che  dal  sovrastante  terreno  vengono  alla  testa  della  gal- 
leria, ed  a riversarle  verso  le  estremità  del  muro  di  risvolto  sulle 
scarpe  laterali.  La  figura  chiaramente  fa  vedere  come  si  devono 
eseguire  i lavori  in  terra  agli  imbocchi  di  una  galleria  con  muri 
di  risvolto.  — Nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  la  larghezza 
VX,  del  muro  di  facciata  aH'impostn  del  vùlto,  suol  essere  di  circa 
metri  1,25,  e di  circa  I metro  l'altezza  i/t  del  piano  orizzontale, 
al  quale  termina  il  detto  muro,  sull'intrados  del  vólto  stesso.  La 
grossezza  qp  ben  di  frequente  suolsi  assumere  di  metri  1,05,  per 
guisa  che,  dando  al  muro  di  facciala  un  risalto  di  metri  0,25  sui 
muri  d'ala,  rimane  per  questi  una  grossezza  rp  di  metri  0,80,  che 
aU'esli  emità  sf  si  può  portare  a metri  0,.50.  La  grossezza  iz  ed  'fi  a 
delle  copertine  del  muro  di  facciata  e del  muro  d'ala  sono  rispet- 
tivamente di  metri  0,30  e di  metri  0,20,  e la  loro  larghezza  di  circa 
metri  0,65  c 0,35.  Al  fosso  9 si  dò  ordinariamente  una  profondità 
di  circa  metri  0,30,  una  larghezza  sul  fondo  di  circa  metri  0,75  ed 
una  pendenza,  dal  mezzo  verso  le  due  estremità  dei  muri  d'ala, 
di  mi  tri  0,005  per  metro.  Le  indicate  dimensioni  nulla  hanno  di 
assoluto  e,  per  quanto  spella  al  muro  di  facciala  ed  ai  muri  d'ala, 
conviene  tener  conto  delle  massime  spinte  che  le  teiTe  vi  possono 
esercitare  contro  ed  assicurarsi,  coi  procedimenti  che  vennero  svolti 
parlando  dei  muri  di  sostegno,  che  sotto  le  azioni  di  queste  spìnte 
non  sarà  per  venir  meno  la  loro  stabilità. 

Allorquando  una  lesta  di  galleria  è fornita  di  muri  d'ala,  adot- 
tasi generalmente  la  disposizione  che  in  elevazione  ed  in  proiezione 
orizzontale  vedesi  rappresentata  nella  figura  172.  Fra  le  due  spez- 
zate ghik  cd  Imuo  cade  la  proiezione  orizzontale  del  condotto 
di  scolo  C;  in  ab  si  ha  la  proiezione  orizzontale  della  linea  d’imposta 
della  superficie  d'inlrados  del  vólto  della  galleria;  ed  in  onqrpdc 
trovasi  la  proiezione  orizzontale  dell'estremità  del  piedritto  P.  Al 
disopra  di  questo  piedritto  ed  al  disopra  del  vólto  innalzasi  il  muro 
di  facciala  F,  terminalo  al  piano  orizzontale  uf  e coronalo  da 
una  copertina  di  pietra.  Il  muro  d'ala  A,  intestato  nel  dello  pie- 
dritto e nell'indicato  muro  di  facciala,  seguendo  colla  sua  faccia 
supcriore  il  naturale  declivio  delle  terre,  si  abbassa  partendo  dal 
piano  orizzontale  in  cui  trovasi  la  faccia  superiore  della  copertina. 
La  sua  faccia  anteriore,  ossia  quella  volta  verso  la  strada,  ha  ge- 
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ncralinenlc  la  acarpa  di  circa  1/10,  e la  faccia  eonlro  lerra  è 
inclinata,  per  ottenere  che  il  muro  d'ala  aia  più  grosso  al  piede 
che  alla  sommità  e che  la  grossezza  al  piede  vada  decrescendo 
partendo  dalla  fronte  della  galleria  Gno  all’estremità  del  muro,  ossia 
a misura  che  diminuisce  l’altezza  del  muro  stesso.  Generalmente 
l’indicata  faccia  presenta  diverse  riseghe,  a distanze  eguali  nel  senso 
verticale  ed  aventi  larghezza  di  circa  metri  0,15.  Quasi  sempre 
all’estremità  del  muro  d’ala  se  ne  fa  una  parte  coll’altezza  costante 
di  circa  metri  0,50  ai  di  sopra  del  suolo  stradale.  Come  devono 
essere  eseguili  i lavori  in  terra  attorno  all  imbocco  di  una  galleria 
con  muri  d’ala,  chiaramente  lo  dimostra  la  ligura.  Al  piede  del 
piano  X vi  deve  essere  il  fosso  <p,  destinalo  a raccogliere  le  acque 
che  verrebbero  a riversarsi  sull’iiubocco  della  galleria,  e questo 
fosso  termina  presso  il  punto  più  alto  dell'iiiterseziune  del  piano  Y 
col  piano  Z.  — La  grossezza  del  muro  d'ala  A è generalmente  di 
metri  U,50  alla  sua  sommità,  e la  sua  grossezza  al  piede,  varia- 
bile da  sito  a silo,  viene  determinata  dalla  scarpa  di  circa  1/10 
che  suolsi  assegnare  alla  sua  faccia  esterna  e dalla  scarpa,  quasi 
sempre  maggiore  di  1/10,  che  abitualmente  si  dà  alla  sua  faccia 
interna,  ossia  a quella  contro  la  quale  trovasi  appoggialo  il  terra- 
pieno e che  ben  sovente  è tagliata  a riseghe.  La  condizione,  che 
il  muro  d’ala  sia  capace  di  resistere  alla  spinta  delle  terre  che 
contro  di  esso  hanno  appoggio,  è quella  che  in  ogni  caso  può 
condurre  a determinare  la  legge  della  variazione  della  sua  sezione, 
affinchè  si  trovi  esso  in  buone  condizioni  di  stabilità,  l’er  quanto 
spetta  alle  dimensioni  principali  della  copertina,  del  muro  di  fac- 
ciata del  piedritto  e del  fosso  posto  dietro  la  copertina,  valgono 
le  osservazioni  che  vennero  fatte  parfando  delle  gallerie  aventi  teste 
con  muri  di  risvolto. 

Allorquando  conviene  ridurre  le  opere  di  sterro  per  le  trincee  che 
si  presentano  alle  entrate  delle  gallerie,  si  adottano  le  leste  con 
mori  io  prolunganienlo,  di  una  delle  quali  si  ha  la  rappresentazione, 
mediante  mezza  proiezione  orizzontale  c mediante  mezza  elevazione, 
nella  Ogura  173.  Il  condotto  di  scolo  C proiettasi  orizzontalmente  fra 
le  due  linee  spezzale  ghik  ed  Imno;  ab  è la  proiezione  orizzontale 
della  linea  d’imposta  della  superlicie  d’iiitrados  del  vólto  della  galle- 
ria ; ili  ottqrpdc  si  ha  la  proiezione  orizzontale  del  piedritto  1*;  ed  in 
qvsl  quella  del  muro  di  facciala  F.  In  M vedesi  il  muro  in  prolun- 
garacnlo,  il  quale  è solidamente  intestato  nel  piedritto  P e nel 
muro  di  facciata  F e che  non  è altro  fuorché  un  muro  di  sostegno 
delle  terre.  — Le  dimensioni  del  muro  .M  si  deltTmiiiaiio  colle  nonne 
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cbe  vennero  date  nel  precedeiile  capitolo,  e la  grossezza  da  asse- 
gnarsi a questo  muro  è quella  che  stabilisce  la  lunghezza  uq  che 
deve  avere  la  parte  ripiegata  duqrp  del  piedritto  P,  onde  ben 
effettuare  runione  del  muro  M col  piedritto  P e col  muro  di  fac- 
ciata F.  Le  dimensioni  del  muro  di  facciata  e della  copertina  si 
possono  ordinariamente  assumere  come  già  si  è indicato  parlando 
delle  teste  con  muri  di  rivolto. 

Non  sempre  le  gallerie  hanno  le  loro  leste  o con  soli  muri  di 
risvolto,  o con  soli  muri  d'ala,  o con  soli  muri  in  prolungamento,  e 
non  di  rado  le  circostanze  locali  esigono  che  da  una  parte  di  una 
stessa  testa  si  faccia  un  muro  di  risvolto  e dall’altra  un  muro  d’ala 
oppure  un  muro  in  prolungamento. 

Non  sempre  le  fronti  delle  gallerie  presentano  quella  semplicità 
cbe  risulta  dalle  ligure  171, 172  e 173,  e ben  di  frequente  queste 
fronti  .«ono  decorale  in  modo  conveniente  alla  loro  destinazione  e 
coronate  da  una  cornice  la  quale  tiene  il  luogo  della  copertina.  Gli 
ingegneri  addetti  aH’iramediala  direzione  di  questi  lavori  pongono 
generalmente  un  certo  impegno  nello  studio  degli  imbocchi  delle 
gallerie  di  qualche  importanza,  e,  visitando  i lavori  delle  strade  fer- 
rate, se  ne  vedono  parecchi  cbe  sotto  tutti  i rapporti  sono  de^ni 
d’encomio. 

133.  Gallerie  a cielo  scoperto.  — S’incontrano  talvolta  delle 
coste  soggette  a scoscendimenti,  per  cui,  dovendo.si  stabilire  una 
strada  al  loro  piede,  importa  porla  al  riparo  dei  gravi  danni  che 
questi  scoscendimenti  vi  potrebbero  apportare.  Per  raggiungere  lo 
scopo,  servono  le  gallerie  a cielo  scoperlo,  cosi  chiamate  per  trovarsi 
sdossale  alla  terra  solamente  da  un  lato  e perchè  si  costruiscono 
fuori  terra. 

Nella  Ggura  174  si  ha  la  rappresentazione  di  una  di  queste  gal- 
lerie, mediante  la  sua  proiezione  orizzontale  e mediante  una  sezione 
trasversale  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta  X Y.  Essa  con- 
siste essenzialmente  in  due  piedritti  N ed  M',  rinforzati  dagli  speroni 
S ed  S',  ed  in  una  vòlta  a botte  a tutta  monta  V.  I piedritti  si  ele- 
vano in  modo  che,  terminali  da  piani  egualmente  inclinali  all’oriz- 
zonte, danno  luogo  a due  pioventi  raccordantisi  verso  la  sommità 
dell’estrados  del  vólto.  Il  piedritto  M,  posto  dalla  parte  della  costa 
soggetta  a scoscendere,  fra  uno  sperone  e l’altro,  presenta  esterna- 
mente una  superGcie  cilindrica  a generatrici  verticali,  convessa 
verso  la  costa  stessa  ; ed  il  piedritto  M',  è pure  terminato  fra  due 
speroni  successivi  da  una  superficie  cilindrica  avente  le  sue  gene- 
ratrici verticali,  ma  concava  verso  rcsierno  della  galleria.  Gli  spe- 
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reni  S',  posti  a valle,  hanno  grossezza  maggiore  degli  speroni  S 
situati  a monte.  Questi  sono  con  riseglie,  quelli  invece  presentano 
esternamente  una  faccia  inclinata.  L'intiera  costruzione  è coperta 
con  una  cappa,  costituita  generalmente  da  uno  strato  di  buon  calce- 
struzzo,  e quella  parte  la  quale  trovasi  sotto  il  livello  del  suolo 
strailale  costituisce  la  fondazione  della  galleria,  la  cui  forma  trovasi 
abbastanza  chiaramente  indicata  nel  disegno. 

Le  gallerie  a cielo  scoperto  devono  soddisfare,  per  quanto  con- 
cerne le  dimensioni  principali  del  loro  interno,  alle  norme  che  ven- 
nero date  nel  numero  1^7,  ed  i piedritti  possono  presentare  per 
profilo  una  linea  verticale  od  anche  una  curva  circolare.  Per  quanto 
si  riferisce  alle  dimensioni  dei  piedritti,  degli  speroni  e del  vólto, 
esse  devono  variare  colla  massa  più  o meno  grande  del  terreno  in 
iscorrimento;  il  complesso  dell'opera  deve  trovarsi  nelle  condizioni 
di  un  potente  muro  di  sostegno  sotto  l'azione  deH  enorine  spinta 
che  la  massa  in  iscorrimento  vi  produce  contro;  e le  diverse  parti 
devono  essere  capaci  di  sopportare  gli  sforzi  che  contro  ciascuna 
di  esse  ha  luogo.  Per  una  galleria  di  via  ferrata  ad  un  solo  binario, 
colla  larghezza  interna  di  5 metri  e colla  massima  altezza  interna 
di  6 metri,  si  giudicò  opportuno  di  assegnare:  al  piedritto  M la 
massima  grossezza  ab  di  metri  1,50  e la  minima  grossezza  cd  di 
1 metro  ; al  piedritto  M' la  minima  grossezza  a'b'  di  1 metro  e la 
massima  grossezza  cd^  di  metri  1,50;  agli  speroni  S la  distanza 
fra  asse  ed  asse  di  metri  4,50,  la  grossezza  ef  di  metri  1,50  e la 
sporgenza  ce  di  metri  3 con  due  risegbe  della  larghezza  di  metri 
0,50;  agli  speroni  S'  la  distanza  fra  asse  cd  c-isse  di  metri  4,50,  la 
grossezza  e'f'  di  metri  2,00,  la  sporgenza  ce'  al  livello  del  suolo 
stradale  di  metri  2,50,  e la  sporgenza  cg=oc'  alla  sommità  di 
metri  1,25;  la  grossezza  costante  di  1 metro  al  vólto;  e la  gros- 
sezza di  metri  0,20  ad  uno  strato  di  calcestruzzo  destinato  a coprire 
l'intiero  edilizio.  Passando  dalla  parte  di  costruzione  posta  al  diso- 
pra del  suolo  stradale  alle  fondaziouì,  alla  parte  sottoslaiite  agli 
speroni  S'  si  fece  subire  un  aumento  di  sporgenza  di  metri  0,50  ; 
fra  uno  sperone  e l'altro  si  fece  il  vólto  V'  della  grossezza  di  1 
metro  e colla  monta  di  metri  1,25;  e sotto  si  costruì  il  muro  M" 
con  scarpa  esterna,  grosso  metri  0,00  sotto  la  chiave  dell'arco  V'  e 
metri  1,80  al  suo  piede.  Le  altezze  dello  sperone  S'  c del  sottostante 
sperone  S",  che  gli  serve  di  fondazione,  sono  ambeilue  di  6 metri. 
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CAPITOLO  IV. 

Ponti. 


ARTICOLO  I. 

I¥o*ioni  getteruM. 

134.  Ponti  e loro  dùtinzione  relativamente  ai  materiali  im- 
pie|;ati  nei  ooetruirli.  — Allorquando  una  strada  deve  attraver- 
sare un  fiume,  un  lorrente  od  un  altro  minore  corso  d'acqua,  im- 
porta provvedere  a rhe,  nè  la  strada  si  trovi  interrotta  od  imba- 
razzata dalle  acque,  nè  il  corso  di  queste  rimanga  impedito  o 
turbato  dalla  continuità  della  strada.  Per  ottenere  lo  scopo,  sono 
necessarie  apposite  opere  d'arte , le  quali  prendono  il  nome  di 
ponti. 

I ponti,  considerali  per  rapporto  ai  materiali  impiegali  nella  loro 
costruzione,  si  distinguono:  in  ponti  di  struttura  murale;  in  ponti 
di  legname  ; in  ponti  metallici.  I ponti  di  struttura  murale  possono 
essere  in  pietra  da  taglio,  in  pietrame  grezzo  o lavoralo,  in  mat- 
toni, od  anche  riunire  due  o tutte  tre  le  indicate  strutture.  I ponti 
di  legname  si  costruiscono  con  legni  di  essenza  forte,  e soprallullu 
riescono  vantaggiosi  quelli  di  quercia  e di  larice  rosso.  I punti  me- 
tallici sono  di  ferro  o di  ghisa  ; quelli  di  ferro  però  sono  più  di 
frequente  usati  nelle  moderne  costruzioni,  e l'impiego  della  ghisa 
viene  unicamente  serbato  per  la  formazione  di  alcuni  pochi  pezzi 
speciali,  soggetti  a soli  sforzi  prementi  e con  forme  difficilmente  ri- 
cavabili dal  ferro. 

135.  Generale  conformazione  dei  ponti.  — Un  ponte,  dovendo 
superiormente  dar  passaggio  ad  una  strada  e contemporaneamente 
lasciare  libero  sfogo  alle  acque  del  corso  su  cui  si  trova,  necessa- 
riamente deve  constare  di  arcate,  o di  travature  sostenute  da  un 
conveniente  numero  di  piedritti.  Gli  estremi  di  questi  piedritti,  ossia 
quelli  aderenti  alle  sponde  del  corso  d'acqua,  prendono  il  nome  di 
testate,  o di  spalle  del  ponte,  e gli  inlermedii,  sorgenti  dal  fondo 
dell’alveo,  si  dicono  pile.  Nei  ponti  di  lunghezza  non  tanto  grande 
esistono  solo  le  spalle,  ed  il  limite  della  lunghezza  al  di  là  del  quale 
sono  necessarie  una  o più  pile,  dipende  principalmente  dai  mate- 
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riali  che  voglionsi  impiegare  nella  costruzione  dei  ponti  ed  in  parte 
anche  da  circostanze  e da  esigenze  locali.  Parlando  dei  ponti  di 
varia  struttura,  si  dirà  dell’indicato  limite  non  che  delle  distanze 
a cui  conviene  stabilire  le  pile  nei  ponti  molto  lunghi. 

1 36.  Condizioni  generali  pel  bu<mo  stabilimento  di  un  ponte. 
— Per  bene  stabilire  il  sito  in  cui  conviene  costrurre  un  ponte  qua* 
lunque,  bisogna  osservare  dove  il  corso  d’acqua  si  presenta  da 
lungo  tempo  sistemato,  perchè  altrimentc,  costruendolo  in  località 
in  cui  le  condizioni  dell’alveo  sono  mutabili,  la  stabilità  deU'edifizio 
ad  ogni  momento  può  venire  compromessa.  In  generale  bisogna 
evitare  di  costrurre  i ponti  sulle  risvolte  dei  corsi  d'acqua  che 
voglionsi  attraversare , per  la  semplice  ragione  che  i piedritti  si 
troverebbero  esposti  ad  urti  laterali;  e di  più,  fìnchè  riesce  possi- 
bile, conviene  procurare  che  la  direzione  della  strada  sul  ponte 
risniti  normale  a quella  della  corrente.  Conviene  ritenere  che 
riesce  sconveniente  conginngere  i tronchi  di  strada  Tra  cui  cade  il 
ponte  ed  il  ponte  stesso  mediante  rampe  un  po’  alte.  Finalmente  la 
fermezza  naturale  delle  sponde  in  cui  devono  essere  stabilite  le 
spalle,  non  che  la  buona  costituzione  del  fondo  sul  quale  occorre 
elevare  le  pile,  sono  due  condizioni  che  il  costruttore  deve  avere 
ben  presenti  nel  determinare  la  sede  di  un  ponte;  e,  qualora  impe- 
riose esigenze  impongano  di  stabilirlo  in  condizioni  sotto  questi 
rapporti  sfavorevoli,  importa  accertarsi  della  possibilità  di  poter 
vincere  in  modo  efficace  gli  ostacoli  che  la  natura  oppone. 

137.  Operasioni  preliminari  per  lo  studio  di  un  progetto  di 
ponte.  — Quando,  col  soddisfare  alle  condizioni  enunciale  nel  pre- 
cedente numero,  siasi  fissata  la  località  in  cui  un  ponte  vuol  essere 
stabilito,  conviene  precisarne  il  silo,  e per  questo  è necessario 
acquistare  una  conoscenza  perfetta  di  tutte  le  accidentalità  del 
letto,  delle  sponde  e di  tutto  le  attinenze  del  corso  d’acqua,  tanto 
nel  senso  planimetrico  quanto  nel  senso  altimetrico.  Per  raggiun- 
gere lo  scopo,  bisogna  precedere  ad  un  rilevamento  accurato,  onde 
dedurre  da  esso  un  piano  atto  ad  indicare  con  esattezza  la  larghezza 
deU’alveo,  le  accidentalità  del  terreno  e le  direzioni  dei  due  tronchi 
di  strada  che  mettono  capo  al  ponte.  Mediante  una  livellazione  lon- 
gitudinale, occorre  determinare  la  pendenza  del  corso  d'acqua;  e 
quest’operazione  sì  deve  ripelere  in  diverse  epoche  dell'anno,  per 
conoscere,  le  variazioni  che  si  possono  manifestare  nei  periodi  di 
escrescenza  delle  acque,  sia  nella  pendenza  stessa,  sia  nella  maniera 
con  cui  essa  si  distribuisce.  Oltre  le  livellazioni  longitudinali,  sono 
indispensabili  alcune  livellazioni  trasversali,  per  dedurre  i cor- 
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rópondeiili  profili  e per  arrivare  a conoscere  con  una  eeria  pre- 
cisione la  forma  della  superficie  del  fondo  ; di  più,  è necessario 
che  nelle  dette  operazioni  di  livellazione  siano  compresi  alcuni 
punti  dell’asse  stradale,  onde  poter  aver  la  posizione  allimelrica 
della  strada  per  rapporto  a quella  del  corso  d’acqua.  Queste  ope- 
razioni di  rilevamento  pianimetrico  ed  altimetrico,  da  condursi  a 
compimento  colle  norme  che  vennero  date  nel  volume  che  tratta 
delle  operazioni  topografiche,  sono  quelle  che  permettono  lo  stu- 
dio definitivo  del  progetto  del  ponte,  quando,  oltre  il  piano  ed  i 
profili  trasversali  delle  località,  siansi  fatti  gli  opportuni  sondaggi, 
diretti  a studiare  la  natura  del  terreno,  per  adattarvi  il  conveniente 
sistema  di  fondazioni. 

Determinata  la  posizione  dell’asse  di  un  ponte,  la  prima  impor- 
tante quistione  da  risolversi  è quella  di  fissare  la  sua  luce  Ubtra, 
ossia  la  larghezza  dello  spazio  libero  che  è necessario  lasciare  sotto 
di  esso,  affinchè  la  corrente,  in  qualunque  stato  e principalmente 
nelle  sue  massime  piene,  possa  per  essa  trovare  uno  sfogo  regolare, 
senza  compromettere  la  solidità  deH'ediGzio  e eonvenieate  al  buon 
regime  dell’acqua  nel  tronco  superiore.  Perciò,  oltre  i dati  risul- 
tanti dalle  operazioni  di  rilevamento  di  cui  si  parlò , è necessario 
procurarsi  la  portata  del  corso  d’acqua  in  cui  il  ponte  vuol  essere 
stabilito,  la  quale  portala  può  essere  dedotta  con  tre  diversi  metodi. 

Il  primo  metodo,  che  talvolta  si  applica  quando  devesi  determi- 
nare la  portata  per  stabilire  un  ponte  sopra  un  fiume,  sopra  un 
torrente,  sopra  un  rio  ed  in  genere  sopra  un  corso  d’acqua  soggetto 
a piene,  consiste  nel  desumerla  dalle  acque  scaricate  dalle  tribu- 
tarie campagne,  nelle  più  generali  e copiose  pioggie,  su  tutta  l’e- 
stensione del  tronco  di  alveo  fra  l’origine  ed  il  sito  in  cui  vuoisi 
collocare  il  ponte;  e nel  supporre  che  il  volume  d’acqua,  che  in  un 
minuto  secondo  deve  passare  sotto  il  ponte  sia  eguale  a quello 
che  nello  stesso  tempo  cade  sulle  dette  campagne  tributarie,  dimi- 
nuito di  quella  parte  che  viene  assorbita  dal  terreno.  Perciò,  dette 
A la  superficie,  in  metri  quadrati,  delle  campagne  tributarie, 
a quell’altezza,  in  metri,  a cui  si  può  stimare  che  si  eleva  l’acqua 
in  un  minuto  secondo  di  dirottissima  pioggia, 

a quella  parte  della  detta  altezza  che  si  riferisce  alla  quantità 
d’acqua  che  nello  stesso  tempo  viene  assorbita  dal  terreno, 

Q la  massima  portata,  in  metri  cubi,  del  fiume,  del  torrente  o 
del  rio  nel  sito  in  cui  vuoisi  costrurre  il  ponte, 
si  ha 

Q=A(a'-a)  (1), 
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nella  quale,  quando  non  si  conoscano  i rìsultamenti  di  precise  ed 
accurate  osservazioni  meteorologiche,  si  può  assumere  di  metri 
0,000002  l'altezza  a — a'. 

11  secondo  metodo  per  ottenere  la  portala  di  un  corso  d’acqua 
qualsiasi,  consiste  nel  rilevare  accuratamente  una  stia  sezione  retta, 
non  che  la  pendenza  del  suo  fondo,  ossia  il  rapporto  fra  la  differenza 
di  livello  di  dne  suoi  punti  e la  loro  distanza  orizzontale.  Nella 
scelta  di  questi  due  punti  bisogna  procurare  che  si  trovino  uno  a 
monte  e l'altro  a valle  della  sezione  considerala;  che  giacciano  nel 
mezzo  dell’alveo  ; c che  sensibilmente  il  terreno  presenti  un  solo 
pendio  dall'uuo  all'altro.  Invece  di  considerare  due  punti  del  fondo, 
riesce  generalmente  più  comodo  operare  su  due  punti  della  super- 
ficie dell'acqua,  i quali  siano  nel  mezzo  o almeno  su  una  retta 
parallela  all'asse  della  corrente.  Se  ora  chiamansi 
I la  misurata  pendenza  del  fondo  o della  corrente  nella  località 
in  cui  venne  rilevata  la  sezione  trasversale, 

Q l'arca,  in  metri  quadrati,  di  quella  parte  dell'acceuiiata  sezione 
per  cui  cammina  l'acqua, 

X la  lunghezza,  in  metri,  del  perimetro  bagnato,  ossia  di  quella 
parte  del  perimetro  delia  stessa  sezione  il  quale  resta  sotto  il 
livello  dell'acqua, 

0 la  velocità  media  dell'acqua,  espressa  in  metri, 

3 e 1^  due  coefficienti  numerici  variabili  colle  sostanze  fra  le  quali 
cammina  l'acqua,  si  baiiiio  le  note  relazioni 


Q = ilv 


Per  applicare  la  prima  di  queste  equazioni,  è necessario  cono- 
scere i valori  dei  coefficienti  x e i quali  in  ogni  caso  pratico  si 
possono  dedurre  dalla  tavola  che  segue,  comprendente  i medii 
risultati  di  numerose  ed  accurate  esperienze  degli  ingegneri  Darcy 
e Bazin  {Recherches  kijdrauliqucr  enlreprises  par  M.  //.  Darcy,  conli- 
nuòci  par  M.  //.  Bazin,  Premiere  partie). 
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NATURA  DELLE  PARETI 

VALORI 

di  a 

di  ^ 

Pareli  molto  liscie,  come  di  crmenlo  ievigito, 

di  legno  piallalo  con  molta  cura.  ecc.  . . . 

0.0001, >■, 

o,os 

Pareli  unile.  come  quelle  della  pietra  da  taglio, 

della  muraiura  » delle  tavole  e degli  intonachi 

di  ceiDeoio  con  sabbia 

0,00019 

0,07 

Pareti  poco  unite,  come  quelle  dei  muri  a secco 

e dei  canali  scasali  entro  rocce 

0,0n02A 

0,25 

Pareti  in  terra  

0,00028 

1,25 

La  prima  delle  equazioni  (2)  serve  a calcolare  il  valore  della  velo- 
cità media  v,  e la  seconda  dà  la  portata  Q nel  prodotto  della  detta 
velocità  per  l’area  Q. 

11  terzo  metodo,  per  dedurre  la  portata  di  un  corso  d'acqua,  con- 
siste: nel  rilevarne  accuratamente  la  sezione  retta;  nel  calcolare 
l'area  Q di  questa  sezione;  nel  misurare  con  un  galleggiante  la 
velocità  V al  filone;  nel  calcolare,  mediante  apposita  formola,  la 
velocità  media  v;  e nel  moltiplicare  l'area  Q per  la  velocità  v.  Per 
trovare  la  velocità  media  v,  quando  si  conosce  la  velocità  V al  filone, 
può  tornare  utile  la  formola 

V 

v= (3), 

la  quale,  con  sufllciente  approssimazione  per  la  pratica,  trovasi 
confermata  dalle  esperienze  degli  ingegneri  Darcy  e Bazin. 

Al  terzo  metodo  appartiene  ancora  quello  che  si  riduce  a scom- 
porre l’area  della  sezione  retta  considerata  in  parti  più  o meno 
estese,  a ricavare  per  ciascuna  di  queste  parli  la  velocità  media 
corrispondente  mediante  opportuni  strumenti  idrometrici,  a fare  i 
prodotti  delle  aree  parziali  per  le  rispettive  velocità  medie  ed  a som- 
mare tutti  questi  prodotti. 

138.  Determinazione  della  luce  libera  di  un  ponte.  — Caso  in 
cut  la  portata  venne  desunta  dalle  acque  scaricale  dalle  campagne  tri- 
butarie nelle  più  generali  e più  copiose  piuggie.  Oltre  la  portala  è 
necessario  procurarsi,  mediante  opportune  operazioni  di  rilevamento, 
una  sezione  trasversale  dell'alveo  nella  località  in  cui  il  ponte  vuol 
L'Aan  di  rttDDiCtaa  CoslrHiitni  eévili,  tu.  — 3t 
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essere  costrutto,  non  che  la  pendenza  1 dell'alveo  stesso.  Questa 
pendenza  si  ottiene  facendo  la  differenza  di  livello  di  due  punii  posti 
nel  mezzo  dell'alveo,  uno  a monte  e l’altro  a valle  della  sezione 
rilevata,  e dividendo  questa  differenza  di  livello  per  la  loro  distanza 
orizzontale. 

Se  ora  dalla  seconda  delle  equazioni  ('2)  del  numero  precedente 
ricavasi  il  valore  di  v e se  quindi  si  sostituisce  nella  prima,  si  ot- 
tiene l’equazione 


la  quale,  potendosi  sempre  esprimere  U c X in  funzione  della  mas- 
sima altezza  dell'acqua  nella  sezione  considerata,  permette  di  de- 
darre quest’altezza,  ossia  di  quanto  si  eleverà  l'acqua  sul  fondo  del 
fiume,  del  torrente  o del  rio,  nella  località  in  cui  il  ponte  vuol 
essere  costrutto. 

Nel  caso  della  sezione  retta  rettangolare  di  larghezza  orizzontale 
L,  se  chiamasi  x la  domandata  altezza  dell’acqua,  si  ha 

U = La; 

/.  L “f-  f 


i quali  valori  di  fì  e di  X,  posti  nell  cquazione  (1),  conducono  ad 
un’equazione  del  quarto  grado  detcrminatrice  di  x. 

Per  una  sezione  trapezia  in  cui  l’angolo  ABH  (fig.  175),  misu- 
rante l’inclinazione  delle  sponde  all’orizzonte  k y,  ed  in  cui  la 
larghezza  BC  sul  fondo  è L,  se  adottasi  la  lettera  x per  indicare 
l’altezza  ^ del  livello  F E dell'acqua  sul  detto  fondo,  si  ha 

ti=r(L-|-a!coty)a: 


X — L -f-  2 


r. 

scn-/’ 


Ponendo  ora  questi  valori  di  tt  c di  X iieH’equazione  (1),  si  ottiene 
un’equazione  dell’ottavo  grado  determinalrice  di  x. 

In  molli  casi  pratici  l'altezza  x dell’acqua  non  che  le  lunghezze 
X 

xeotv  e 2 , si  riconoscono  assai  piccole  in  confronto  della  lar- 

' sen  •/ 

ghezza  L.  Quando  questo  avviene,  tanto  per  la  sezione  rettangolare 
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«fuaolo  per  la  sezione  Irapezia.  i valori  di  Q e di  /.  vengono  dati  da 

U — Lx 
X = l, 

i quali,  sosliluili  nell'equazione  (1),  apportano  qualche  semplifica- 
zione aU'equazionc  determinalrice  di  x,  che  però  risulta  ancora  del 
quarto  grado. 

Quando  la  sezione  trasversale  deU’alveo  è irregolare  ed  anche 
quando  è rattangolare  e trapezia,  si  può  seguire  il  seguente  me- 
todo pratico,  per  risolvere  il  probicm  adi  determinare  la  massima 
altezza  x dell'acqua,  che  in  essa  sarà  per  scorrere  in  tempi  di 
generali  e copiose  pioggie.  Si  disegni,  in  iscala  piuttosto  grande,  la 
sezione  trasversale  che  venne  rilevata  nella  località  in  cui  vuoisi 
costrurre  il  ponte;  su  questa  sezione  si  segni  una  orizzontale  AB 
(Jig.  176),  che  presumibilmente  rappresenti  il  livello  a cui  saranno 
per  giungere  le  acque  nella  delta  sezione;  si  misuri  l'area  ù della 
figura  ACDB,  scomponendola  in  trapezii  c triangoli  mediante  per- 
pendicolari abbassate  dai  suoi  vertici  su  AB;  si  misuri  la  lunghezza 
/.  del  perimetro  ACDB;  i valori  di  0 e di  /.,  unitamente  a quelli 
noti  di  1,  a c j3,  si  pongano  neH’equazione  (1)  e si  ricavi  il  valore 
di  Q.  Se  questo  valore  di  Q è eguale  alla  portata  nota,  data  dalla 
prima  equazione  del  numero  precedente,  la  orizzontale  AB  definisce 
il  livello  a cui  salirebbero  le  acque  in  tempi  di  jiiene  nella  località  in 
cui  vuoisi  costrurre  il  ponte,  nell'ipotesi  che  il  volume  d’acqua,  che 
in  ogni  minuto  secondo  deve  passare  attraverso  la  sezione  trasver- 
sale considerata,  sia  eguale  a quello  che  nello  stesso  tempo  cade 
sulle  campagne  tributarie.  Se  invece  il  valore  di  Q,  che  ricavasi  dal- 
l’equazione (1),  è minore  o maggiore  della  portala  nota,  è necessario 
innalzare  od  abbassare  la  orizzontale  AB;  e cos'i  procedere,  finché, 
dopo  alcuni  tentativi,  si  trova  che  il  valore  di  Q,  a cui  conduce  l’e- 
quazione (I),  è eguale  od  almeno  pochissimo  dilTcrente  dalia  portata 
ottenuta,  come  si  è detto  nel  numero  precedente.  Stabilita  l'oriz- 
zontale AB,  riesce  facile  trovare  la  massima  altezza  x dell’acqua, 
giacché  viene  essa  data  dalla  lunghezza  della  perpendicolare  DE, 
abbassata  dal  punto  più  basso  D del  profilo  ACDB  sulla  retta  AB. 

Determinato  il  livello  a cui  arrivano  le  acque  nella  località  in 
coi  il  ponte  vuol  essere  costrutto,  importa  conoscere  quale  velocità 
dell’acqua  sul  fondo  è in  procinto  di  produrre  i primi  segni  di  cor- 
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rosione.  Questa  velocità  limite  evideoteroenle  dipende  dalla  natura 
del  fondo,  e si  può  essa  dedurre  dalla  seguente  tabella. 


■■  ■■  ' ' 'n 

NATOR*  DEL  FONDO 

VsmcitA  ! 

limite  1 

per  le  corrosioni  | 

1 

1 

Fango  e terra  imbUiila  d’acqoa 

0,07$ 

Argilla  tenera  

0.1  S3  1 

Sabbia 

o.sos  1 

Ghiaia 

0.60S 

Oottoli 

0.9U 

Pietre  rotte  quarzose 

1,330 

Gioitoli  agglomerati  c sctaiati  teneri 

t,S30 

Rocce  Mralifomi  

1,830  ; 

Rocce  dure 

3,030 

Fissata,  mediante  i dati  contenuti  nella  precedente  tavola,  qual 
è la  massima  velocità  che  vuoisi  dare  all’acqua  sul  fondo  nel  pas- 
saggio sotto  il  ponte  in  epoche  di  piena,  è necessario  dedurre  la 
velocità  media  corrispondente.  Perciò,  dette 

u'  la  detta  velocità  massima  sul  fondo,  espressa  in  metri, 

V la  velocità  media  per  la  sezione  corrispondente,  ossia  per  la 
sezione  quale  verrà  ristretta  dal  ponte, 

Q'  l’area,  in  metri  quadrati,  dì  quella  parte  della  detta  sezione 
ristretta  per  cui  deve  passare  l’acqua, 

X'  la  lunghezza,  in  metri,  del  suo  perìmetro  bagnato, 
come  risulta  dalle  formule  che  vennero  stabilite  da  Bazin,  si  ha 

j/ ^,1  (2). 

I valori  di  Q'  e di  che  entrano  in  questa  formula,  non  sono  noti, 
ma  sihhene  sono  funzioni  della  larghezza  della  luce  libera  del 
ponte,  ossia  della  somma  delle  larghezze  delle  sezioni  rette  delle 
aperture  esistenti  fra  i piedritti. 
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Nel  caso  in  cui  il  proBlo  del  fondo  sotto  il  ponte  si  può  ritenere 
siccome  determinato  da  una  retta  orizzontale,  se  per  ora  trascurasi 
la  piccola  sopraelevazione  di  pelo  neeessariamente^causata  dal  re- 
stringimento di  sezione,  e se  chiamansi 

y quella  lunghezza  che  determina  la  luce  libera  ed 
n il  numero  delle  luci  del  ponte,  si  ha 

U'=a:y 
X'  = y-t-2na:, 

e quindi  l’equazione  (4)  diventa 


v'=u'-h6  |/ 


xy 


y-l-2n* 


I. 


Se  ora  si  moltiplica  la  superBcìe  Q'  per  la  velocità  v',  si  ha  la  quan- 
tità d'acqua  che  per  ogni  minuto  secondo  deve  passare  sotto  il 
ponte,  e siccome  questa  quantità  è già  nota  e vale  Q,  ottiensi  la 
seguente  equazione  determinatrice  di  y 


(S). 

Quest’equazione  è del  terzo  grado  in  y,  e per  risolverla  conviene 
generalmente  procedere  per  tentativi.  Si  dà  prima  ad  y un  valore 
che  si  giudica  non  lontano  dal  vero,  generalmente  inferiore  ad  L, 
e si  calcola  il  valore  numerico  del  primo  membro.  Se  questo  valore 
numerico  è eguale  a Q,  l’assuuto  valore  di  y è quello  da  adottarsi 
per  lunghezza  della  luce  libera  ; se  invece  il  detto  valore  numerico 
è minore  o maggiore  di  Q,  conviene  aumentare  o diminuire  il  valore 
di  y.  Continuando  cosi,  Bncliè  si  trova  un  tale  valore  di  y che  rende 
il  primo  membro  della  (5)  eguale  o assai  prossimo  al  valore  noto 
di  Q,  si  può  giungere  per  tentativi  e con  sufficiente  approssima- 
zione alla  determinazione  della  luce  libera  del  ponte. 

Caio  in  cui  la  portata  venne  desunta  in  seguito  al  rilevamento  pre- 
ciso di  una  sezione  attraversata  dall'acqua  nella  località  in  cui  il 
ponte  vuol  essere  costrutto.  Quando  la  portata  del  fiume,  del  torrente, 
del  rio  o del  canale  qualunque,  sul  quale  vuoisi  costmrre  un  ponte, 
venne  desunta  col  secondo,  oppure  col  terzo  dei  metodi  di  cui  si 
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fece  cenno  nel  preceilenle  numero,  evidentemente  il  livello  dell’acqua 
trovasi  già  determinato,  e più  non  ha  luogo  la  ricerca  dell'altezza 
X.  Si  stabilisce  la  massima  velocità  u che  si  può  tollerare  sul 
fondo,  immediatamente  si  passa  alla  risoluzione  deH’eqtiazione  (3) 
per  rapporto  ad  y,  e cosi  si  ottiene  la  domandata  luce  libera. 

139.  Innalzamento  del  livello  dell’acqua,  causato  dalla  eoatru- 
zione  di  un  ponte.  — Un  ponte,  essendo  generalmente  un  ostacolo 
posto  attraverso  un  corso  d'acqua,  il  quale  ne  diminuisce  la  sezione 
primitiva,  oltre  di  far  crescere  la  velocità  dcH’acqua  nel  passare 
sotto  di  esso,  non  può  a meno  che  essere  causa  di  una  certa  so- 
praelevazione  di  pelo,  che  importa  determinare.  Perciò,  prendendo 
il  metro  per  unità  di  lunghezza  e dicendo 

L la  larghezza  del  corso  d'acqua  in  una  sezione  presa  nella  loca- 
lità in  cui  vuoisi  costrurre  il  ponte, 

X rattezza  dell'acqua,  e 
V la  velocità  media  nella  stessa  sezione, 

y la  larghezza  della  luce  libera  del  ponte,  ossia  la  larghezza  della 
sezione  ristretta, 

m un  coefficiente  numerico  e 
z la  sopraelevazione  domandata, 

si  ha  requazione,  tratta  dal  manuale  pratico  d'idraulica  del  Colom- 
bani, 


1 = 0,062.»,'* 


1 ( 

Lmy(a;-Hz).,  \ 


(1). 


n valore  di  v,  da  porsi  in  quest’equazione,  viene  dato  dalla  seconda 
delle  equazioni  (2)  del  numero  137,  ossia  dal  i|uozicnte  della  portata 
Q per  l’area  Q della  sezione  che  si  sarà  determinata  o rilevata,  onde 
poter  dedurre  la  luce  libera  y;  per  valore  di  L si  può  assumere  una 
larghezza  inedia  dell'indicata  sezione,  ossia  il  quoziente  dell'area  li 
per  z;  e per  valore  del  coefficiente  m si  può  prendere  un  numero 
variabile  fra  0,85  e 0,95.  Il  coefficiente  0,85  conviene  pel  caso  in 
cui  i piedritti  del  ponte  presentano  facce  piane  contro  la  corrente. 
Nei  casi  frequentissimi  in  cui  queste  .^acce  sono  arrotondate,  si  adotta 
il  coefficiente  0,95. 

L’ultima  equazione  si  presta  ad  essere  risoluta  per  approssima- 
zioni successive.  Si  trascura  innanzi  tutto  s in  confronto  di  x nel 
secondo  membro  e ricavasi  un  primo  valore  z,  di  z.  Il  trovato  va- 
lore z^  si  pone  nel  secondo  membro  in  luogo  di  z,  si  ottiene  un 
secondo  valore  z,  più  prossimo  al  vero  valore  di  z,  e così  si  cuu- 
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tinaa,  finché  trovansi  due  valori  successivi  deU'incognita,  pochis- 
simo differenti  l’uno  dall'altro  e che  non  differiscono  nei  cen- 
tesimi. 

140.  Asse  di  un  ponte,  assi  delle  luci.  Distinzione  dei  ponti 
in  retti  ed  obliqui.  — Quella  linea,  la  quale  è determinata  dai  punti 
di  mezzo  della  strada  che  passa  su  un  ponte,  costituisce  ciò  che 
generalmente  chiamasi  asse  del  ponte  -,  cosicché  la  direzione  dell'asse 
di  nn  ponte  é determinata  dai  piano  verticale  passante  per  l'asse 
della  strada,  che  su  esso  si  trova,  quando  quest’asse  é rettilineo, 
dalla  superficie  cilindrica  a generatrici  verticali,  avente  per  direttrice 
lo  stesso  asse,  qnando  è curvilineo. 

Il  piano  verticale,  passante  ad  eguale  distanza  fra  le  superficie 
vicine  di  due  piedritti  successivi,  determina  la  direzione  dell’asse 
della  luce  compresa  fra  gli  stessi  piedritti,  e l'intersezione  di  questo 
piano  verticale  con  un  piano  orizzontale,  passante  al  livello  delle 
acque,  dà  l'asse  orizzontale  della  stessa  luce  all’altezza,  cui  giungono 
le  acque. 

Allorquando  Tasse  di  un  ponte  ha  una  direzione  perpendicolare 
alle  direzioni  degli  assi  orizzontali  delle  sue  luci,  si  dice  che  il  ponte 
è redo.  Si  ha  invece  un  ponte  obliquo,  quando  Taccennata  condizione 
di  perpendicolarità  non  trovasi  verificata,  ossia  quando  la  direzione 
delTnsse  del  ponte  è obliqua  a quella  degli  indicati  assi  delle  luci.  I 
piedritti  si  dispongono  sempre  in  mudo  da  essere  diretti  colla  loro 
lunghezza  nel  senso  della  corrente,  cosicché  gli  assi  orizzontali  delle 
luci  sono  pure  diretti  in  questo  senso,  per  cui  si  dice  generalmente 
che  i ponti  sono  retti  od  obliqui,  secondo  che  le  direzioni  dei  loro 
assi  sono  perpendicolari  od  oblique  alle  direzioni  dei  corsi  d'acqua 
che  attraversano. 

141.  Fondazioni  dei  ponti.  — I ponti  sono  costruzioni  che 
quasi  sempre  esigono  opere  di  fondazione  diffìcili  e costose.  Cono- 
sciuta la  natura  del  fondo  sul  quale  uno  di  tali  edifizii  vuol  essere 
stabilito,  è necessario  scegliere  quale  dei  vari!  sistemi  di  fondazioni 
idrauliche  {Lavori  generali  d'urehilellura  civile,  stradale  ed  idraulica. 
Parte  prima,  capitolo  V,  articolo  111)  può  convenire  alla  circostanza, 
e porlo  in  pratica  nel  miglior  modo  possibile.  Le  fondazioni  su  pali- 
ficate sono  frequentissime  nella  costruzioni  dei  ponti,  e per  la  de- 
terminazione del  limite  di  rifiuto  x,  a cui  si  devono  assoggettare  i 
pali,  invece  del  metodo  empirico  generalmente  seguito  dui  costrut- 
tori pratici,  e già  stato  esposto  nel  numero  Ififi  del  volume  che 
tratta  dei  lavori  gener.ili  d’arcliiletlura  civile,  stradale  ed  idraulica, 
si  può  adottare  la  formola 
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_ «aP* 

(P4.R)(Q_„P)  W. 

uella  quale,  trovandosi  espresse  in  metri  le  altezze  ed  in  chilo- 
grammi i pesi,  si  ha  : che 


(jl)  Onesta  forniola  per  la  prima  volta  venne  data  agli  Allievi  della  Regia  Scuola 
d’applicarioiie  per  gli  ingegneri  in  Torino,  nell’anno  smlastico  1866-67,  dall'antore 
di  questo  lavoro  suU'arte  di  fabbricare.  Le  considerazioni  ed  i procedimenti  per 
dedurla,  sottoposti  dallo  stesso  autore  al  giudizio  autorevole  della  Reale  Accademia 
(Ielle  Scienze  di  Torino,  trovansi  inserti  negli  atti  dell’Accademia  stessa,  da  cui  venne 
desunto  quanto  segue. 

b'ell’operazione  di  piantare  i pali  per  fondazioni,  è sempre  dato  il  peso  che  ciascuno 
di  essi  permanentemente  ed  in  modo  stabile  deve  sopportare,  ed  è questione  di  tro- 
vare fino  a qual  punto  deve  essere  afibndsto,  affinchè  rcjimente  sia  capace  di  disim- 
pegnare l’ufficio  cui  è destinato.  Se  fosse  noto  secondo  qual  legge  varia  la  resistenza 
cbe  il  terreno  op|>one  alla  penetrazione  di  un  palo  a misura  del  suo  aSbndamento, 
si  potrebbe  cercare  di  quanto  deve  essere  la  parte  di  palo  da  affondarsi,  affinchè 
esso  non  venga  poi  a cedere  sotto  il  peso  di  cui  verri  caricato,  allorquando  sarà 
posto  in  opera.  Questa  legge  perù  è ignota,  e non  si  possono  stabilire  delle  ipotesi 
cbe  in  tutti  i casi  valgano  a rappresentarla  in  modo  da  condurre  a risultati  di  pratica 
utilità  per  le  molteplici  varietà  di  terreno,  pei  diversi  modi  di  stratilcazioue  c per 
le  svariate  materie  cbe  la  punta  del  palo  può  incontrare  sul  suo  cammino.  É giuoco- 
forza  di  rinunciare  alla  soluzione  diretta  del  problema,  stando  paghi  di  avere  un 
indizio  del  sufficiente  afiòndamento  di  un  palo  dal  rifiuto  che  esso  presenta , ossia 
dalla  quantità  di  cui  esso  si  affonda  nel  terreno  sotto  le  percosse  di  un  maglio  di 
peso  noto  e cadente  da  una  deleiminata  altezza,  ad  ogni  volala  di  un  dato  numero 
di  colpi. 

Il  rifiuto  di  un  palo  varia  a misura  che  esso  si  affonda  nel  terreno  e col  cangiare 
della  consistenza  delle  materie  in  cui  penetra.  Quando  il  rifiuto  è piccolo,  trovasi 
il  palo  assoggettalo  a polenti  azioni,  che  all’istante  della  percossa  si  oppongono  al  suo 
affondamento,  e quando  il  rifiuto  giunge  ad  un  certo  limite  di  picciolezxa,  queste 
azioni  possono  vincere  la  resistenza  del  palo,  danneggiarlo  e romperlo.  La  conoscenza 
del  rifiuto  limite,  a cui  si  possono  assoggettare  i pali  per  fondazioni,  è adunque 
della  massima  importanza  per  ottenere  palificate  solide;  ed  ecco  un  metodo  che  può 
servire  alla  sua  determinazione. 

Se  un  palo  per  fondazioni  deve  permanentemente  ed  in  modo  stabile  sopportare 
un  dato  peso,  e se,  io  seguito  a reiterate  percosse  di  maglio,  già  di  tanto  trovasi 
affondato  nel  terreno  da  poter  disimpegnare  l’ufficio  cui  è destinato,  è segno  che 
la  resistenza  dovuta  all’attrito  delle  terre  contro  la  superflue  convessa  del  palo,  au- 
mentala della  resistenza  alla  penetrazione  verticalmente  opposta  dal  terreno  contro 
l’estremità  inferiore  del  palo  stesso,  supera  il  peso  permanente,  o,  in  altri  termini, 
cbe  questo  vale  la  somma  delle  accennate  resistenze,  moltiplicala  per  un  adatto  coef- 
ficiente di  stabilità.  Percuotendo  nuovamente  questo  paio,  dando  uno  o più  colpi  di 
maglio  sulla  sua  lesta,  ha  luogo  un  nuovo  affondamento,  il  quale  costituisce  appunto 
il  rifiuto  cbe  vuoisi  calcolare,  ed  il  lavoro  che  il  maglio  fa.  dai  primo  istante  io  cui 
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a è l’altezza,  da  cui  il  maglio  viene  a cadere  sulla  lesta  del  palo  ; 
che 

P è il  peso  del  maglio  ; che 


cade  Sno  airisUnIe  in  cui  comincia  a trovarsi  in  riposo,  si  può  considerare  siccome 
trasformanlesi  : 

1°  Nel  lavoro  consumato  dall'attrito  che  le  terre  esercitano  contro  la  superficie 
convessa  del  palo; 

3*  Nel  lavoro  necessario  a vincere  la  resistenza  alla  penetrazione  che  il  terreno 
' verticalmente  oppone  dal  basso  all'alto  contro  la  testa  inferiore  del  palo  : 

3*  Nel  lavoro  perduto  per  l'urto  prodotto  dal  maglio  sulla  lesta  del  palo; 

Ci6  premesso,  si  chiamino; 

a l'altezza  da  cui  il  maglio  viene  a radere  sulla  testa  del  palo  r 
P il  peso  del  maglio; 

b la  lunghezza  della  parte  prismatica  di  palo,  la  quale  trovasi  immersa  nel  terreno  ; 
H il  peso  dell'Iutiero  palo,  munito  di  puntazza  e di  cerchiatura  in  ferro,  e 
C il  semi-perimetro  della  sua  sezione  media  : 

Il  il  peso  del  metro  cubo  di  terra; 

y l'angolo  d'attrito  delle  terre  sopra  sè  stesse,  e 

y'  l'angolo  d'attrito  delle  terre  sopra  la  superCcle  laterale  del  palo; 

g la  graviti; 

Q il  peso  che  il  palo  deve  permanentemente  ed  In  modo  stabile  sopportare; 
n un  coefficiente  di  stabiliti,  esprimente  qual  parte  della  somma  delta  resiatenia 
dovuta  all'attrito  e della  resistenza  dovuta  alla  difficolti  di  penetrazione  deve  essere 
il  peso  Q,  affinché  siavi  quel  grado  di  stabiliti  che  importa  avere  nelle  opere  per 
fondazioni  ; 

X il  domandalo  riluto  limite. 

Considerando  la  superBcie  laterale  di  un  palo  siccome  quella  di  un  prisma  col 
perimetro  della  sua  sezione  retta  lungo  3 C,  ed  ammettendo  ebe  le  terre,  quando  da 
esse  venga  estratto  il  palo,  tendano  a dividersi  secondo  piani  due  a due  normali  alle 
facce  della  detta  superficie  laterale  e passanti  per  gli  spigoli  secondo  cui  esse  s'iu- 
contrano.  per  quanto  risulta  dalle  teorie  sulla  spinta  delle  terre  {BaùUiua  dei  male- 
riati  e elabilili  delle  cailruuoni,  num.  316,  probi.  I),  la  resistenza  dovuta  all'attrito 
che  le  terre  esercitano  contro  la  superficie  cilindrica  del  palo  vien  espressa  da 


nella  quale 


Ponendo 


C n tang  j,-  tangy 

cos(y-t-e')  ' lang(f  y')  tang»  f tang  s ' 


tang  = tang  y -*■ 


I 

cos  y 


' tang  y-t- tang  y' 


cos  y sen  y'  tang  <f>  — taug  y 

cos  (y  y')  ' tang  (y  -t-  y')  tang*  f -t-  tang  t 


(1) . 

(2) . 


la  trovata  espressione  della  resistenza  dovuta  all'attrito  si  riduce  alla  semplicissima 
formola 

A Culi'. 
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B è il  peso  deU'iatiero  palo,  munKo  di  puntasxa  e di  cerebiatnre 
in  ferro;  che 


tjuesta  è applicata  ai  a partire  dalla  sezione  orizzontale  del  palo  che 

trovasi  al  livello  della  superficie  superiore  del  terreno,  e diventa 

A C n (Jn- 1)>. 

2 

applicata  3i  -{h  x)  a partire  dall'or  accennato  Hvello,  quando  la  parto  prisaalica 

di  palo  che  trovasi  affondata  nei  terreno  è b + x. 

Ora.  la  resistenza  dovuta  all’attrito  delle  terre  contro  la  snperScie  prismatica  del 
palo,  quando  questo  trovasi  affondalo  deila  quantità  (à  *■  x'),  essendo  x'  una  lun- 
ghezza minore  di  x,  vale 

ACll(à  i-x')‘i 

lo  spazio  percorso  dalla  resisteoza  dovuta  all'attrilo  delle  terre  contro  la  superficie 
'laterale  del  palo,  nel  mentre  dall' affondamento  fi -t- x'  passa  all' affoodamento 

fi  1-  z/  o-  d X*.  è 


+ di';  - + = 

il  lavoro  elementare  consumato  dall'attrito  per  produrre  l'aBbodameoto  dx'  A 
>) 

^ A C U (fi  *-  x*)»  d x'  ; 

ed  il  lavoro  totale,  consumato  dall'attrito  medesimo  nel  mentre  ha  luogo  U lutale 
affondamento  x,  vie»  dato  da 

2 / ■* 

A C n I (hi-  x')>  d t 

AOncbé  il  palo  perroauentemente  ed  iu  modo  stabile  possa  sopportare  il  peso  0, 
si  richiede  che  questo  peso  valga  la  somma  della  resistenza  alla  penetrazione  che  il 
terreno  verticalmente  oppone  dal  basso  all'alto  contro  la  sua  lesla  inferiore  e della 
resistenza  dovuta  all'attrito  delle  terre  contro  la  sua  superficie  laterale,  moltiplicalj 
pel  coefficiente  di  stabilità  n\  e quindi,  chiamando  T la  detta  resistenza  alla  pene- 
trazione,  quando  il  palo  trovasi  affondato  nel  terreno  per  la  lunghezza  fi,  si  deve 
avere 


= ~ACll^fi'x-*-fix'-*--ixl^. 


d'onde 


a(T-t- ACUfizi=0; 


T=>!^  — ACMfi'. 
n 

Il  lavoro  necessario  a vincere  questa  resislenzi.  nel  mentre  il  palo  si  affonda  della 
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Q è il  peso  che  il  palo  deve  permanenteraenle  ed  in  modo  sta- 
bile sopportare  ; e che 

n è mi  coefficiente  di  stabilità  esprimente  quale  parte  della 


•luantiUi  X,  si  calcola  con  un  procedioicnla  in  tulio  analogo  a quello  tenuto  per 
trovare  il  lavoro  corrispondente  alla  resilienza  d'attrito.  Essendo 

— — ACli(6-t-i>)* 

R 

la  resisicuza  alla  penetrazione,  quando  il  palo  trovasi  immerso  nel  terreno  per  la  lun- 
ghezza (i  -t-  J').  vien  espresso  da 


I ^ — ACU(»-r-a^»"jda)', 

il  lavoro  elementare  che  questa  resistenza  consuma,  nel  mentre  il  palo  subisce  i’af< 
fondamento  elementare  dx\  e quindi  il  lavoro  totale  speso  per  vincere  la  resistenza 
alla  pet.rirazione  mealre  il  palo  si  affonda  della  quantità  x.  ba  per  valore 


Per  trovare  il  lavoro  perduto  a motivo  deU'urlo  prodotto  dal  maglio  sulla  letta 

p R 

del  palo,  si  osservi  che,  essendo  - la  massa  del  maglio,  - quella  del  palo  colla  pun- 
9 9 

tazza  e colla  cerchiatura  io  ferro,  |/ ìqo  la  velociU  del  maglio  airistante  in  cui 

hatte  sulla  lesta  del  palo  ed  u la  velociti  che  subito  dopo  prende  il  sistema  cotti- 
luito  del  palo  e del  maglio,  vi  deve  estere  equilibrio  fra  la  quanlilii  di  moto  im- 

p ,/  P R 

pressa  - 1/  2pa  e le  quanlili  di  moto  attuali  — u ed  — u rivolle  in  senso  con- 
9 ’ 9 9 

trario.  e che  per  conseguenza  si  ba  l'equazione 


d'onde 


« . 


u 


P 

~ P + R ■ 


Ora,  siccome  il  maglio  ha  la  velocità  j/spa  quando  balle  sulla  lesu  del  palo,  e 

siccome  alla  fine  della  percossa  tanto  il  maglio  quanto  il  palo  hanno  la  velocità  u, 
la  forza  viva  perduta  nell'urta  è 

P P-t-H  V'iga  2oPR 

7 ^ “ 9 ' (R  !>)’  ” 1’  -e  R ' 
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somma  della  resistenza  dovuta  alla  difficoltà  di  penetrazione  deve 
essere  il  peso  Q,  e da  non  assumersi  mai  maggiore  di  4/20. 

Per  applicare  Tultima  formola,  si  diano  ad  a diversi  valori  com- 


inI  il  IsToru  corritpoudeatr 

«PR 
P + B 

n lavoro  noiore  btto  dal  maglio  per  prodorre  ael  palo,  la  cai  parie  priaasaliia 
già  trovasi  afloodala  per  la  laagbrm  6 , il  ouoro  affondameatu  x è P (s  -t-  e),  e 
queslo  lavoro  deve  eguagliare  quello  consumato  dall'altrilo  che  le  terre  esercitano 
contro  la  superBcic  convessa  del  palo,  pili  quello  necessario  a vincere  la  resistenra 
alla  peneiraaiune  che  il  terreno  verticalmente  oppone  dal  basso  all'alto  contro  la 
testa  ioreriore  del  palo , pili  ancora  quello  perduto  per  l'urlo  prodotto  dal  maglio 
sulla  testa  del  palo.  Segue  da  ciò,  che  fra  i quattro  lavori  accennaU  si  ha  l'equatione 


P{«. 


2 / 
rì=-ACn/i 


•X  t-  bx  ‘ 


l“) 


m 


- ACn 


X -t-  b x‘ 


«PR 
P+B  ' 


la  quale,  trasponendo  luuo  io  un  solo  membro,  ordinando  secondo  le  potense  de- 
crescenti di  X,  e dividendo  per  ACll,  si  riduce  a 

I , K «ACllò>-t- Ti  »p -SQ  «P* 

- -r-  - p x*  -n  - — — — X -V = 0 

9 3 3«ACU  ACn(P-i-R) 


Ouest'equsiione  del  3"  grado  può  essere  scritta  sotto  una  forma  assai  comoda  per 
essere  risoluta  per  approuiniaiione.  Perciò  dividati  tutta  l'equazione  per  ò’  e si  lasc 

X ^ 

ili  un  sol  membro  il  termine  che  contiene  il  rapporto  — Cosi  procedendo  si  trova 


3(i  — 3iiP  — »ACU*>  «pi  I X»  I zi 

SnACIIÒ»  ft  “ACnòtCP-i-H)  " 3 ò*  "^9  fri 


(3). 


Osaervaitdo  ora  che  z i tempre  una  lunghezza  di  mollo  inferiore  a ò.  e che  quindi 
X»  xl 

i rapporti  ed  sono  frazioni  assai  piccole,  per  una  prima  approssimazione,  la 
quale  è generalmente  suBciente  nella  pratica,  si  possono  trascurare  i due  termini 
contenenti  gli  accennaU  rapporti,  ed  allora  il  valore  di  ^ si  può  calcolare  colla  sem- 
plice formola 

x_  3n«P* 

* ~ ò ;P -V- B)  (3t)  - 3 » P - » A C n ò*) 


Quando  non  si  giudichi  Mil9rieniemenle  approssimalo 


il  valore  di  - somministrato 


V 
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presi  fra  la  miDìma  e la  massima  altezza  da  eui  si  può  far  cadere  il 
maglio  salla  testa  del  palo,  variabili  fra  loro  di  un  decimetro,  di 
due  decimetri,  e tutto  al  più  di  cinque  decimetri,  e si  calcolino  i 

•tall'DlUoa  fmocla,  li  soslituitca  esso  sei  secondo  membro  deH'eqaaxione  (3).  il  qoale 
secondo  neiubro  direola  allora  latto  noto,  e si  ricavi  il  quoiienle  che  trovasi  nei 

P 

primo  membro.  Sostitoendo  il  secondo  valore  di  ^ nel  secondo  membro  deirequa- 

sione  (3).  si  potrebbe  trovare  an  terzo  valore  dell’accennalo  quoziente,  ancora  più 
esatto  dei  due  primi  e,  continuando  coiio  stesso  metodo,  spingere  l'approssimaiione 
ano  a quel  limite  che  può  convenire  di  ragginngere.  Nella  praUca  però  sono  sempre 
snOcientemente  esalU  i valori  di  x,  somministraU  dall'ultima  equazione,  e quindi  dalla 
(omola 

3n«P' 

■*~(P-*-ll)(30  — 3nP— nACn»*)  ***' 


Per  calcolare  il  rilolo  limite  che  devono  presentare  i pali  per  fondazioni,  appli- 
cando le  equazioni  (I),  (8)  e (t),  oltre  I daU  del  problema,  quali  sono  li  peso  P del 
maglio  e l’altezu  a da  cui  cade  snlla  testa  del  palo,  le  dimensioni  di  qnest'nlUmo, 
la  lunghezza  h della  parte  che  gli  trovasi  immersa  nel  terreno,  il  peso  della  pun- 
tazza e della  cerchiatura  In  ferro,  ed  il  peso  Q,che  il  palo  permaneniemente  ed  in 
modo  stabile  deve  sopportare,  è necessario  conoscere  l'angolo  d'attrito  f delle  terre 
sopra  sé  stesse,  ed  il  peso  U della  loro  nnith  di  volarne,  l’angolo  d'altrilo  ?'  delle 
terre  sopra  la  sapertele  laterale  del  palo,  il  peso  dell'anith  di  vohime  di  palo  ed  il 
coefliciente  di  stabilità  a. 

Il  peso  n deirnoità  di  volume  di  terra,  non  che  l'angolo  d'attrito  f delle  terre 
fra  di  loro,  sono  elemenU  variabili  dall'ana  all'altra  qualità  di  terra,  e mediamente, 
pei  casi  piu  frequenti  della  pratica,  ai  possono  ritenere  I dati  contenuU  nella  seguente 
■avola  : 


Naidra  delle  terre 

41 

àngdld  f 

Terre  sabbiose  

I700«s 

34* 

Terre  asciutte  e sciolte  . . . . 

1450 

39 

Terre  ordinarie 

1500 

45 

Terre  argillose  asciutte  . . . . 

1650 

55 

Terre  argillose  umide 

1900 

30 

Il  peto  dell'nnità  di  volume  di  palo  varia  dall'una  all'altra  qualità  di  legname  Per 
la  quercia,  pel  larice  rosso  e per  l'ontano  sì  possono  assumere  i numeri  medi!  re- 
gistrati nella  seguente  tabella: 

QnaUU  del  legname  rem  di  !■" 


Quercia  850®« 

Larice  rosso 700 

Ontano (ìOO 


Per  quanto  spetta  all'angolo  d'aUrito  f'  delle  terre  sulla  superScie  convessa  del 
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corritpondenli  rifiuti  x.  In  apposita  tavola  a due  colonne  si  mar- 
chino i diversi  valori  di  o ed  i corrispondenti  valori  di  x,  e questa 
tavola  si  consegui  al  capo-squadra  incaricato  di  sorvegliare  l'ope- 
raiione  del  piantamento  dei  pali.  Tutte  le  volte  che  il  maglio  cade 
da  una  delle  altezze  marcate  nella  prima  colonna  della  tavola,  il 
rapo-squadra  deve  misurare  direttamente  il  rifiuto  presentato  sotto 
un  colpo  di  maglio  e paragonarlo  col  rifiuto  somministrato  dal  cal- 

palo,  non  si  hanno  che  i dati  di  poche  ed  incerte  esperiente.  le  quali  tenderebbero  a 
far  vedere,  non  doversi  mai  assumere  il  detto  angolo  maggiore  di  30°. 

Il  coeOcieate  di  stabilità  n,  trattandosi  di  opere  che  devono  presentare  una  sta- 
bilità grandissima,  non  si  deve  mai  a.ssomere  maggiore  di  1/30. 

Le  formole  atabilite  per  la  determinazione  del  riSuto  che  devono  presentare  i pali 
per  fondazioni,  si  devono  applicare  nella  pratica  col  seguente  metodo.  Supponendo 
il  palo  affondato  nel  terreno  di  quantità  diverse,  variabili  fra  loro  di  no  metro,  di 
mezzo  metro  od  anche  di  un  quarto  di  metro,  ai  ealcolino  i rifiuti  corrispondenti, 
alhocfaè  esso  sia  capace  di  sopportare  permanentemente  ed  in  modo  stabile  il  peso 
di  cui  sarà  caricalo  quando  si  troverà  in  opera,  ed  io  una  tabella  a tre  colonne  si 
marchino  le  diverse  profondità  die  nel  fare  i calcoli  si  supposero  raggiunte  dal  palo, 
le  altezze  da  cui  cade  il  maglio  quando  il  palo  raggiunge  queste  profondità,  ed  i 
relativi  rifiuti  somministrali  dall'applicazione  delle  formole.  Questa  tabella  si  consegni 
al  capo  squadra  incaricato  di  sorvegliare  l'operazione  del  piantamento  dei  pali,  e. 
tulle  le  volte  che  un  palo  trovasi  affondalo  nel  terreno  di  una  delle  lunghezze  mar- 
cate nella  prima  linea  della  tavola,  misuri  diretumentc  il  rifiuto  preseolato  sotto  un 
nuovo  colpo  di  maglio,  e lo  paragoni  col  rifiuto  somministrato  dal  calcolo:  se  quello 
è maggiore  di  questo,  è segno  che  il  palo  non  è abbastanza  affondato  nel  terreno; 
se  quello  è eguale  o minore  di  questo,  il  palo  trovasi  già  abbaslanu  affondalo. 

In  quello  che  segue  si  hanno  i ruultati  che  ai  oUengono  daH'applicazione  delle 
formole  (I),  (3)  e (4)  pel  caso  iu  cui  debbasi  piantare  un  palo  di  larice  rosso,  nel- 
l'ipotesi che  i dati  del  problema  siano 

y=H5*,  ?.’  = I5*.  P=fi00«z,  R=3f9'«,613, 

Q=35000Ci,  n = l500«».  C = 0“>,3937,  "=^0’ 

e supponendo  che  b,  ostia  la  parte  di  palo  affondata  nel  lerrtse,  e che  a,  ossia  l'al- 
tezza da  cni  cade  il  maglio,  siano  rispettivamente  quelle  registrate  nella  prima  e 
nella  seconda  colonna  della  tavola  qui  sotto  riportata. 

L'equazione  (I)  dà 

tang  1 = 2,3559; 


l'equazione  (3)  conduce  a trovare 

A = 0,04 1526; 

e finalmente  dall’equazione  (4)  risultano  i nnmerì  registrali  nella  terza  colonna  per 
valori  dei  rifinii  che  deve  presentare  il  palo  sotto  le  percosse  del  maglio  pesante 
<>00  chilogrammi,  CMtente  dalle  altezze  a,  aBncbé , trovandoti  affondato  d.-ile  lun- 
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cok)  coi^Buto  nella  aecosda  coionna  della  tavola.  Se  (fuello  è aiag* 
giore  di  queato,  è segno  cbe  il  palo  non  è abbastanza  affondalo  nei 
terreno;  se  quello  è eguale  o minore  di  questo,  il  palo  trovati  già 
abbastanza  affondato. 

Avviene  ben  di  frequente  nella  pratica,  e questo  principalmente 
quando  si  impiegano  balti*pali  con  maglio  non  mollo  pesante,  che 


gbeue  b,  perinanememeiue  ed  hi  modo  sUMIe  po»M  sopporiare  II  peso  di  9S00(> 
cbilognmDt 

Lanihcue  t AIIcbu  a tUftyil  rorii*vOMle«Hl 

Affile  lartl  di  paio  gli  affondala 

nel  lerrrao  da  eui  cade  II  aailio  ■« 


4« 

5 

a 

1 

8 


2» 

3 

< 

2 

j 

4 


nra,OOI5l8« 
0 .00227R2 
0 ,0030583 
0 ,0015194 
0 ,0022787 
0 ,0030412 


L'essere  il  primo,  il  secondo  ed  il  terzo  ri&iuo  minoii  rispeuirziueole  del  quarto, 
del  quinto  e del  sesto,  si  spiega  col  dire:  che,  conservandosi  iminalate  tulle  le  altre 
circostanze,  sui  valori  dei  riOuti  contemporaneamente  inOuiscono  la  resistenza  d’ai- 
itKo  e la  resiatenza  alisi  penetrazione;  che,  crescendo  la  prima  resistenza,  deve  dimi- 
nuire la  seconda  per  porre  il  palo  nella  coodiziODe  di  poter  permaaentemeiite  ed 
in  modo  stabile  sopportare  il  peso  0 ; e cbe  la  diminuzione  di  rifiuto  per  l'aunienla 
della  prima  è minore  deiraumenlo  di  rifiuto  per  la  diminuzione  della  seconda. 

Le  piccolissime  diversiiì  cbe  esistono  fra  il  primo  ed  il  quarto,  tra  il  secondo  ed 
il  qninlo,  fra  II  terzo  ed  il  sesto  dei  riportali  valori  di  x,  mostrano  ad  evidenza  come 
abbia  poca  infiueuta  la  lungbeiza  della  parte  di  pelo  gii  immersa  nel  lerreoo  sul 
valore  del  rifiuto,  e quindi  come  generalmente  si  possa  trascurare  l'altrilu  delie 
terre  contro  la  superficie  laterale  del  palo.  Allora  non  è piti  necessario  il  caloolo 
delle  incognite  ausiliarie  ed  A , ed  il  rifiuto  x si  determina  colla  formola  sem- 
plicissima 


la  quale  risulta  dalla  (4)  facendo  in  essa  A = 0 

Applicando  la  forinola  (S)  al  caso  particolare  gii  trattato,  quando  il  maglio  cade 
aaHi  testa  del  palo  dalle  alteue  marcale  nella  prima  colonna  della  tavola  qui  sotto 
riportala,  si  troiano,  per  latori  corris()oedenti  dei  rifiuti,  i numeri  marcati  nella 
feconda  colonna. 

Allewn  « Rtawl  («rrlspnaRenH 

4s  cai  cade  il  natilo  .r 


2~  Un>,OOI5l82 

3 0 .0022773 

4 0 0030384 
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il  rifiato  il  quale  si  verifica  sotto  un  solo  colpo  di  maglio  è una 
quantità  cosi  piccola,  da  non  potersi  facilmeute  misurare  per  fame 
il  confronto  col  rifiuto  dato  dal  calcolo.  Quando  questo  avviene,  si 
misura  il  rifiuto  corrispondente  a volale  di  più  colpi,  per  esempio 
di  dieci,  quindici,  venti,  venticinque  o trenta  colpi,  si  assume  come 
rifiuto  corrispondente  ad  un  colpo  il  quoziente  di  quello  che  si 
verifica  uell’intiera  volata  per  il  numero  dei  colpi  che  in  essa  ven- 
nero dati,  e questo  quoziente  rappresenta  quel  rifiuto  il  quale  deve 
essere  paragonalo  a quello  dato  dal  calcolo,  per  accertarsi  se  il  palo 
trovasi  sulQcientemente  piantato  nel  terreno. 


ARTICOLO  II. 

1 42.  Coatitusione  generale  dei  ponti  di  struttura  murale.  — 
Una  o più  arcate,  susleiiule  da  un  conveniente  numero  di  piedritti 
r.  accompagnate  da  tutte  quelle  disposizioni  che  si  rendono  neces- 
sarie onde  far  passare  la  strada  al  disopra  e per  dar  libero  corso 
alle  acque  al  disotto  di  esse,  costituiscono  quanto  vi  ha  di  essenziale 
in  un  ponte  di  struttura  murale. 

Nella  figura  177  si  ha  la  rappresentazione  di  quanto  importa 
considerare,  ossia  di  una  spalla,  di  un’arcata,  della  pila  successiva 
e di  una  parte  dell'arcata  che  vien  dopo.  Questa  rappresentazione 
trovasi  eseguita;  mediante  un’elevazione  con  sopra  segnate  in  linee 
punteggiate  le  parti  invisibili;  mediante  una  mezza  sezione  orizzon- 
tale al  livello  delle  fondazioni,  secondo  il  piano  determinato  dalla 
retta  Q U ; e mediante  due  mezze  sezioni  verticali  normali  all’asse 
della  strada,  una  corrispondente  al  mezzo  di  una  pila  c determinata 
dalla  retta  VX,  l'altra  corrispondente  al  mezzo  di  un’arcata  e deter- 
minata dalla  retta  YZ. 

143.  Pile,  rostri  e cappucci.  — Q^ui  pila,  come  P (Jiy.  177), 
ha  le  sue  facce  verticali  od  anche  leggiermente  inclinate,  e l’asse 
longitudinale  di  una  sua  sezione  orizzontale  è parallelo  alla  cor- 
rente. Nell’intento  di  ridurre  gradatamente  l’alveo  della  sezione 
superiormente  libera  alla  sezione  ristretta  sotto  il  ponte,  e di  pas- 
sare nuovamente  da  questa  alla  sezione  libera  nel  tronco  inferiore 
all'edifizio,  ad  ogni  pila,  tanto  a monte  quanto  a valle,  trovansi 
annesse  due  appendici,  dette  rostri  o taglùscqua.  La  sezione  orizzon- 
tale di  questi  rostri  suole  generalmente  essere,  o un  semieircolo 


Digitized  by  Google 


— 357  — 

di  diametro  eguale  alla  larghezza  della  pila,  o un  triangolo  isoscele 
colla  base  ab  (fig.  178)  eguale  alla  detta  larghezza  e coll’angolo 
aeb  di  90**  o almeno  di  60%  o un  triangolo  mislilineo  col  lato  retti- 
lineo ab  (fg.  179)  pure  eguale  alla  larghezza  della  pila,  c coi  lati 
curvilinei  ace  6 c circolari  e dell’ainpiezza  di  00*.  I rostri  superiori, 
ossia  quelli  posti  contro  la  corrente  e conosciuti  sotto  il  nome  di 
antibecchi,  mentre  gli  inferiori  si  dicono  reirubecchi,  servono  anche 
a rendere  obliqui  e quindi  di  minore  efficacia  gli  urti  dei  corpi 
trasportati  dalle  piene  contro  le  pile  del  ponte.  Per  ottenere  che  i 
rostri  producano  i vantaggi  che  da  essi  si  attendono,  imporla  ele- 
varli fino  all'altezza  delle  massime  piene. 

Le  sommità  dei  rostri  si  coronano  generalmente  con  cappucci 
conici  C (fg.  177),  piramidali  o di  altra  forma  conveniente  al 
pronto  scolo  delle  acque  pluviali,  affinchè  non  si  arrestino  a dan- 
neggiare i muri. 

144.  Spalle  dei  ponti,  muri  di  risvolto  e muri  d'ala.  — Cia- 
scuna delle  due  spalle  di  un  ponte  è coslitnila  da  un  robusto 
piedritto  S (fig.  177),  il  quale  parallelamente  alla  corrente,  pre- 
cisamente come  le  pile,  presenta  una  faccia  verticale  od  anche  leg- 
giermente inclinata.  Quasi  sempre  ad  ogni  spalla  trovansi  addossati 
due  semi-rostri  P'  coi  relativi  semi-cappucci  C%  ■ quali,  oltre  di 
presentare  gli  stessi  vantaggi  dei  rostri  e dei  cappucci,  contribui- 
scono alla  decorazione  del  ponte. 

Per  lateralmente  trattenere  le  terre  contro  le  teste  dei  ponti  vi 
sono  i muri  di  rinvolto  R,  i quali  agiscono  anche  a guisa  di  contraf- 
forti per  rapporto  alla  spalla  cui  sono  applicati.  Questi  muri,  tal- 
volta sono  disposti  secondo  un  andamento  rettilineo , parallelo 
all’asse  della  strada  sul  ponte,  tal'altra  presentano  un  andamento 
curvilineo,  leggiermente  allargantesi  verso  il  terrapieno.  Sovente  le 
spalle  ed  i muri  di  risvolto  si  costruiscono  in  modo  da  risultare 
raccordate  le  loro  facce  contro  terra,  come  in  sezione  orizzontale 
appare  dalla  figura  180.  Avvenendo  di  dover  edificare  spalle  di 
ponte  pel  sostegno  di  arcate  molto  grandi,  si  usa  rinforzarle  con  un 
coolralTorte  C,  come  in  sezione  orizzontale  Io  dimostra  la  figura  181  ; 
ed  il  complesso  di  una  spalla  e dei  relativi  muri  di  risvolto  quasi 
sempre  presenta  verso  terra  uno  o più  ordini  di  riscglic.  In  alcune 
circostanze  di  spalle  molto  alte  c destinate  a sopportare  grandi 
arcate,  come  in  sezione  secondo  il  piano  verticale  passante  per  l'asse 
del  ponte  appare  dalla  figura  182,- fra  i muri  di  risvolto  si  costrui- 
scono uno  0 più  archi  di  scarico  a.  I contrafforti,  le  riscgbe  e gli 
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archi  di  scarico  contribuiscono  ad  aumentare  la  resistenza  delle 
spalle  dei  ponti,  pella  ragione  stessa  per  cui  queste  disposizioni  rie- 
scono rantaggiose  onde  aumentare  la  resistenza  dei  muri  di  sostegno. 

I muri  di  risvolto  non  si-  prestano  a sostenere  le  scarpe  della 
strada  agli  accessi  di  un  ponte,  c gencralinente  ciascuna  di  esse 
viene  terminata  con  una  porzione  di  cono  li  {fiij.  177),  appoggiato 
contro  i delti  muri.  Queste  porzioni  di  cono,  le  cui  generatrici  hanno 
l'ÌBcliDaziflne  stessa  delle  rispettive  scarpe,  sono  quarti  di  cono 
retto  allorquando  i muri  di  risvolto  trovansi  paralleli  all'asse  della 
strada  ed  orizzontale  la  superfìcie  naturale  del  terreno  su  cui  sono 
stabilite. 

Nell'intento  di  minorare  a poco  a poco  la  luce  di  un  ponte,  onde 
diminuire  gli  effetti  della  contrazione  ed  anche  per  sostenere  le 
scarpe  della  strada  agli  accessi,  invece  dei  muri  di  risvolto,  si  usano 
sovente  i muri  d'ala.  Questi  muri  liancheggiano  gli  ingressi  del 
ponte,  le  loro  direzioni  di  necessità  convergono  verso  la  corrente, 
c la  loro  deviazione  dall'asse  stradale  dipende  principalmente  dalla 
maggiore  o minore  lunghezza  che  le  circostanze  possono  rendere 
necessario  di  assegnare  a tali  muri,  nmi  che  dal  maggiore  o minore 
risalto  delle  spalle  del  ponte  dalle  sponde  naturali  del  corso  d'acqua. 
Si  trovano  numerosi  ponti  con  muri  d'ala,  in  cui  le  direzioni  di 
questi  coll'asse  della  corrente  fanno  angoli  variabili  fra  15*  e 45  . 
L’altezza  dei  muri  d'ala,  come  risulta  dalla  figura  183,  che  in  proie- 
zione orizzontale  ed  in  elevazione  rappresenta  il  muro  d’ala  A,  è 
massima  dove  essi  si  congiungono  alle  fronti  del  ponte , minima 
verso  il  piede  delle  scarpe  che  sostengono.  La  superficie  superiore 
di  questi  muri  è una  superficie  piana  che  asseconda  randameulo 
della  scarpa,  e la  superficie  laterale  alcune  volle  è verticale,  ma  più 
di  frequente  è inclinata  colla  scarpa  variabile  fra  1/5  ed  1/15.  Tal- 
volta si  costruiscono  anche  muri  d'ala  le  cui  superficie  laterali  sono 
superficie  rigate.  Ben  di  frequente  i muri  d'ala  piegano  alla  loro 
estremità  inferiore,  in  direzione  parallela  all'asse  della  strada,  come 
chiaramente  risulta  dalla  citata  figura.  La  grossezza  dei  muri  d'ala 
alla  loro  sommità  è generalmente  compresa  fra  metri  0,40  e 0,60. 
In  una  stessa  sezione  la  grossezza  di  questi  muri  aumenta  dalla  som- 
mità al  piede;  e da  una  sezione  all’altra  cresce  coll’avvicinarsi  alla 
fronte  del  ponte,  in  modo  anologo  a quanto  succede  nei  muri  d’ala 
per  teste  di  galleria  (num.  152). 

I muri  d’ala  si  possono  anche  talvolta  costrurre  con  direzione 
normale  a quella  dell'asse  del  ponte,  nel  quale  caso  prendono  il 
nome  di  muri  in  jirosccuzione.  Questa  disposizione  però,  siccome 


Digitized  by  Coogle 


— 559  — 

OMuirestaiDenle  contraria  al  regolare  sfogo  delle  acque  nei  Butni 
soggetti  a grandi  piene,  generalmente  deve  eascre  abbandonala,  e 
solamente  può  esservi  ragione  di  adollarla  pei  ponti  neirinlerno  di 
dui,  quando  questi  muri  sono  la  prosecuzione  di  altri  muri  per 
sostegno  delle  sponde  e dei  sovrastanti  arginali. 

145.  Muri  andatori,  timpani,  cornici,  parapetti  ed  occhi  di 
ponte.  — Quei  muri  {fig.  177),  che  superiormente  alle  arcale  ed 
alle  pile  compiono  le  fronti  dei  ponti,  elevandosi  fino  all’altezza  o 
pressoché  all'altezza  del  suolo  stradale,  cliiamansi  muri  di  facciala 
0 andatori.  Essi  sono  destinati  a contenere  il  muramento  massiccio 
che  sempre  si  pone  fra  i fianchi  delle  arcate,  non  che  il  materiale 
ebe  compone  la  strada  sul  ponte,  e la  loro  grossezza  ab  suol  essere 
di  drca  metri  0,40.  La  faccia  he  ù inclinala  di  circa  45°;  e,  qnando 
la  faccia  cd  è molto  alta,  si  fa  a scarpa  di  circa  1/6,  oppure  con 
riseghe  larghe  da  metri  0,06  a 0,15,  come  appare  dalla  figura  184. 
Generalmente  poi  i muri  andatori  sono  coronali  da  una  cornice  C", 
al  disopra  della  quale  trovasi  il  parapetto  P".  L’altezza  del  parapetto 
varia  fra  metri  0,90  ed  1 metro,  e la  sua  grossezza  è generalmente 
compresa  fra  metri  0,24  e 0,60.  Quando  poi  importa  usufruire  lulla 
la  larghezza  fra  le  due  fronti,  si  usano  i parapetti  di  ferro  o di  ghisa. 

Quei  muramenti  mas.siccii  T,  che  trovansi  fra  i muri  andatori  e snì 
fianchi  convessi  delle  arcale,  prendono  il  nome  di  timpani.  Nei  ponti 
in  coi  le  imposte  vengono  superale  dalle  massime  piene  delle  acque, 
usasi  traforare  i timpani  nel  senso  della  larghezza  del  ponte  in  cor- 
rispondenza di  ciascuna  pila,  e tali  trafori  si  chiamano  occhi  di 
ponte.  Le  piene  trovano  per  essi  uno  sfogo  accessorio,  il  quale  in 
parte  compensa  il  restringimento  causalo  dalle  arcate  al  disopra 
delle  imposte.  In  quanto  poi  alla  forma  degli  occhi  di  ponte,  o è 
tale  da  essere  perfettamente  circolare  la  loro  sezione  retta  (fig.  185), 
oppure  si  presentano  siccome  piccole  arcate  impostate  su  piedritti 
più  0 meno  alti  (fig.  186)  od  anche  direttamente  sulle  arcale  fra  cui 
si  trovano  (fig.  187). 

146.  Cappa,  sfogatoi  delle  acque  che  cadono  sopra  un  ponte  e 
marciapiedi.  — Per  impedire  che  le  acque , le  quali  trapelano  at- 
traverso il  materiale  necessario  per  raggiungere  il  suolo  stradale, 
s’insinuino  nella  massa  del  muramento  delle  arcate  e dei  timpani  e 
vi  producano  qualche  deterioramento,  si  copre  il  tutto  con  una 
cappa  c (fig.  177)  (Lavori  generali  d'architettura  civile,  stradale  ed 
idraulica,  Parte  prima,  capitolo  X,  articolo  II).  Ailìnchè  poi  le  acque 
non  si  fermino  sulla  superficie  superiore  di  questa  cappa  e non  siano 
causa  di  una  dannosa  umidità,  si  costruiscono  i timpani  in  modo 
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che  superiormente  presentino  delle  superfìcie  cilindriche,  inclinate 
alternativamente  l’una  all'opposto  dell'altra,  in  guisa  che  le  gene- 
ratrici più  alte  si  trovino  in  corrispondenza  dei  mezzi  delle  arcate, 
e quelle  più  basse  in  corrispondenza  dei  mezzi  delle  pile.  Dove 
esistono  queste  ultime  vi  sono  come  tante  cunette,  nelle  quali  di 
necessità  devono  radunarsi  le  acque  arrivate,  alle  adiacenti  super- 
ficie inclinate,  e d’onde  avranno  esito,  mediante  fori  o ifogatoi  [, 
lasciati  nella  grossezza  del  muramento  e shoccanti  verso  le  super- 
ficie d'intrados  delle  arcale  laterali.  1 fori,  di  cui  ora  si  è parlato, 
vengono  generalmente  somministrati  da  tubi  di  ghisa  o di  pietra, 
attraversanti  i timpani  e le  arcate,  c sporgenti  di  pochi  centimetri 
dalle  superfìcie  d’intrados  di  queste  ultime.  Le  cunette,  nelle  quali 
trovansi  le  origini  dei  detti  tubi,  si  devono  ridurre  in  modo  che  il 
loro  fondo  presenti  una  lieve  inclinazione  verso  le  indicate  origini. 

Non  sempre  per  lo  scolo  delle  acque  adottasi  la  disposizione  di 
cui  si  è parlato,  c rappresentata  nella  figura  177.  Sovente  i tim- 
pani si  costruiscono  con  muratura  di  poco  costo  od  anche  con  cal- 
cestruzzo magro,  e superioriheute  si  terminano  in  modo  che,  fra 
due  pile  successive,  la  cappa  presenti  quattro  piani  inclinati,  incon- 
trantisi  in  corrispondenza  del  punto  di  mezzo  della  superficie 
d'estrados  dell'interposta  arcala.  J.a  figura  188,  che  è una  por- 
zione di  sezione  verticale  passante  per  l'asse  di  un  ponte,  indica 
in  modo  sufficientemente  chiaro  questa  disposizione  per  lo  scolo 
delle  acque.  In  T vi  sono  i due  timpani  adiacenti  all’arcata  A,  date  e 
rappresenta  la  cappa,  la  di  cui  superficie  superiore  è costituita  dai 
due  piani  inclinali  rappresentali  nelle  rette  ab  e cb,  dal  piano  in- 
clinato xabey  e dal  suo  opposto.  I due  primi  dei  delti  piani  par- 
tono dalle  orizzontali  rappresentale  nei  punti  a e c,  poste  nei  piani 
verticali  passanti  per  gli  assi  longitudinali  delle  due  pile  succes- 
sive, fra  cui  trovasi  l’arcata  A,  ed  il  punto  b corrisponde  al  mezzo 
dell’estrados  della  stessa  arcala,  nella  quale  trovasi  lo  sfogatoio  S, 
consistente  in  una  pietra  cuneiforme,  traforata  nel  senso  del  suo 
asse  c munita  sulla  sua  faccia  d'intrados  d'uua  scanalatura  circo- 
lare t,  facente  l'ufficio  del  gocciulaluio  nelle  cornici. 

Al  di  sopra  delle  cappe  si  pongono  quei  rottami  o quelle  materie 
terrose  permeabili  all'acqua  destinale  a dare  il  necessario  riempi- 
mento per  raggiungere  il  suolo  stradale,  ed  accuratamente  bisogna 
badare  di  disporre  in  corrispondenza  degli  sfogatoi  apposite  pietre 
piatte,  piuttosto  grosse,  che  lascino  trapelare  le  acque  attraverso 
le  fessure  fra  esse  esistenti,  ma  alte  ad  impedire  che  le  materie 
minute  costituenti  il  riempimento,  vengano  ,ij  ostruire  gli  sfogatoi. 
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Nei  |i«nli  per  strade  rarreggìabili,  sovente  si  pongono  due  «lor- 
eiapiedi  laterali,  i quali,  per  riuscire  veramente  utili,  devono  pre- 
sentare larghezza  non  minore  di  1 metro.  Questi  marciapiedi  quasi 
sempre  sono  alquanto  elevali  sulla  superlìcie  superiore  della  car- 
reggiala, e si  può  trar  partito  di  quest'elevazione  per  convenien- 
temente collocare  gli  sfogatoi.  La  figura  189,  la  quale  rappresenta 
una  porzione  della  sezione  trasversale  di  un  ponte  nel  mezzo  di 
una  sua  arcata,  fa  vedere  come  le  acque  piovane  cadute  sulla  car- 
reggiata e sui  marciapiedi  possono  essere  scaricate  sotto  le  arcate, 
in  corrispondenza  delle  generatrici  più  alte  delle  loro  superficie 
d’intrados,  passando  per  fori  verticali  S situati  al  di  sotto  di  inca- 
vature I.  praticate  nella  cordonata  C del  marciapiede. 

Sovente  sotto  i marciapiedi  stessi  si  lascia  un  condotto  (1(^9.190). 
Le  acque  cadute  sul  suolo  stradale  si  raccolgono  al  piede  del  gra- 
dino di  cui  trovasi  elevalo  il  marciapiede  sulla  carreggiala;  pas- 
sando per  appositi  fori  f,  lasciati  in  numero  suIBcientemente  grande 
nel  piccolo  muro  che  fiancheggia  la  carreggiala,  si  portano  nel  detto 
condotto  C;  e per  gli  sfogatoi  S,  situati  in  corrispondenza  dei  mezzi 
delle  arcate,  si  scaricano  al  di  sotto  delle  arcate  medesime.  Non 
occorre  il  dire  che  le  pareli  dei  fori  f,  non  che  quelle  del  condotto  C 
e degli  sfogatoi  S devono  risultare  impermeabili  all'acqua. 

Alcune  volte  le  acque  che  vengono  a raccogliersi  nel  condotto  C, 
mediante  tubi  leggiermente  inclinali  si  portano  a sboccare  sulla 
fronte  del  ponte,  dietro  la  quale  trovasi  il  detto  condotto.  Questi 
tabi  di  scolo  devono  sortire  di  almeno  un  decimetro  dalla  fronte 
nella  quale  si  trovano,  aUlnchè  le  acque  non  la  danneggino,  ed  è 
bene  di  collocarli  in  corrispondenza  delle  pile,  oppure  in  corrispon- 
denza della  metà  delle  arcate,  od  anche  in  posizioni  simmetriche 
rispetto  a questa  metà. 

147.  Suolo  stradale  sui  ponti  di  struttura  murale.  — 11  suolo 
stradale  varia  colla  destinazione  del  ponte.  In  quelli  per  strade  car- 
reggiabili si  adottano  le  inghiaiale,  le  selciate  ed  i lastricati;  in 
quelli  per  strade  ferrale,  si  stabilisce  l'armamento  sul  ballast  posto 
sulla  cappa  delle  arcale  o sopra  un  primo  riempimento  di  rol- 
lami, e contenuto  fra  i muri  andalori. 

Sui  ponti  per  strade  carreggiabili  quasi  sempre  si  impiega  la 
struttura  selciata,  siccome  quella  che  è alta  ad  impedire  che  le 
acque  s'insinuino  fino  alla  superficie  della  sottostante  cappa,  ove 
la  loro  permanenza  potrebbe  produrre  col  tempo  dei  dannosi  effetti. 
Sui  ponti  in  vicinanza  di  popolate  città,  ben  di  frequente  si  adotta  la 
struttura  lastricata,  oppure  quella  selciata  con  rotaie  e marciapiedi. 
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Nella  coslnizinno  di  alcuni  ponti,  di  poco  si  elevacono  i timpani, 
e,  come  appare  dalla  figura  191,  la  quale  rappresenta  nna  porzione 
di  sezione  longitudinale  secondo  l'asse  di  uno  di  tali  punti  ed  una 
porzione  di  sezione  trasversale  in  corrispondenza  del  mezzo  di  una 
pila,  vennero  costrutti  fra  i muri  sudatori  alcuni  piccoli  vólti  a 
botte  B,  colle  generatrici  più  alte  del  loro  estrados  al  livello  delle 
generatrici  più  alte  deH’estrados  delle  arcate.  Questi  piccoli  vólti, 
la  cui  apertura  non  deve  eccedere  naetri  0,75  o tutto  al  più  1 me- 
tro, servono  a notevolmente  diminuire  il  riempimento  per  raggiun- 
gere il  suolo  stradale,  o tornano  utili  per  allegerire  il  ponte.  L'espe- 
rienza però  ha  dimostrato  che  gli  urti  dei  veicoli  su  essi  transitanti 
in  breve  tempo  producono  il  loro  dissesto,  che  possono  ancora  ren- 
dere qualche  servizio  nei  ponti  per  strade  carreggiabili,  e che  il 
loro  uso  deve  essere  proscritto  nei  ponti  per  vie  ferrato. 

14it.  Larghezza  dei  ponti  di  struttura  murale,  numero  delle 
loro  arcate,  loro  corde  e loro  saette.  — La  larghezza  dei  ponti 
varia  coH'importanza  e colla  destinazione  della  strada  che  su  essi 
deve  passare.  Per  le  strade  carreggiabili  si  può  ritenere  che,  vo- 
lendosi il  cambio  delle  vetture  e due  marciapiedi  laterali  pei  pedoni, 
questa  larghezza,  misurata  fra  le  facce  interne  dei  parapetti,  non 
deve  essere  inferiore  a metri  5,50;  per  le  vie  ferrale  ad  un  solo 
binario  deve  essere  compresa  fra  metri  4,50  a metri  5;  c per  le 
vie  ferrate  a due  binarii  può  variare  fra  metri  7,40  e metri  8.  Nel 
dare  il  progetto  di  un  ponte  mollo  lungo  conviene  pensare  alla 
sicurezza  dei  cantonieri  che  possono  trovarsi  su  esso  al  passaggio 
dei  convogli,  e per  questo,  in  corrispontlenza  di  tutte  o soltanto  di 
alcune  pile,  assai  opportunamente  si  aumenta  la  distanza  fra  le 
superficie  interne  dei  parapetti,  portandoli  in  risalto  sulle  fronti  del 
ponte. 

Generalmente  si  dà  per  regola  clic  debba  essere  dispari  il  nu- 
mero delle  areale  dei  ponti,  e questo  afilnchè  ne  cada  una  ove 
suolsi  trovare  il  filone  dei  corsi  d’acqua  con  alveo  regolare.  Questa 
regola  vedesi  osservala  in  un  grandissimo  numero  di  ponti:  ma 
liittavia  non  scarseggiano  gli  esempi  di  quelli  in  cui  trovasi  un 
numero  pari  di  arcale. 

Per  rapporto  alle  corde  dcH'iiiIrados  delle  arcale,  è da  dirsi  che 
le  loro  Iniighezze  necessariamente  dipcmlono  dalle  particolari  cir- 
costanze, che  sono  variabilissime  e che  non  ammettono  veruna 
regola  generale  e positiva.  A questo  proposito  si  possono  solamente 
dare  alcune  massime  fondamentali,  le  quali  ad  altro  non  giovano 
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che  a dare  iileo  generali  sul  modo  di  contenersi  nei  diversi  casi 
pratici. 

Le  arcate  di  granile  corda  convengono  pei  maggiori  numi  sog- 
getti ad  alte  escrescenze;  le  arcate  di  piccola  corda  invece  s’ad- 
dicono ai  corsi  d'acqua  con  placido  corso  ed  in  cui  le  piene  non 
salgono  a grandi  altezze.  Pei  ponti  da  stabilirsi  su  terreni  i quali 
presentano  grandi  dilTicnllù  di  fondazioni,  importa  minorare  il  nu- 
mero delle  pile  ed  aumentare  per  conseguenza  le  aperture  delle 
arcale.  Conviene  anche  diradare  quanto  più  si  può  le  pile,  quando 
i ponti  devono  essere  costrutti  su  impetuosi  corsi  d'acqua,  trasci- 
nanti nelle  piene  masse  di  ghiaccio  e grossi  alberi  svelti  dalle  mon- 
tagne, i quali,  venendo  ad  urlare  or  in  una  ed  or  in  un'altra  parte 
le  pile  ed  i piedi  delle  arcale,  vi  producono  o presto  o lardi  non 
lievi  danni.  Non  devesi  trascurare,  ove  sia  d'uopo,  la  comodità 
della  navigazione;  e le  arcale  devono  presentare  tali  aperture  da 
non  impedire  il  passaggio  a quelle  barche , le  quali  percorrono 
innanzi  ed  indietro  la  linea  del  corso  d'acqua.  Anche  l'allezza  del 
suolo  stradale  su  quello  delle  acque  massime  induisce  sulla  corda 
delle  arcate  ; imperocché,  ove  tale  altezza  sia  piccola,  è necessario 
diminuire  le  corde  delle  arcate,  se  vuoisi  che  le  loro  imposte  non 
si  trovino  troppo  basse  per  rapporto  allivello  delle  acque  massime, 
e che  non  scemino  suverchiainenle  i rapporti  fra  le  monte  e le 
corde.  Finalmente  le  qualità  della  struttura  e dei  materiali  da  im- 
piegarsi nella  costruzione  delle  arcate  notevolmente  influiscono 
sulle  aperture  delle  arcale  stesse.  Ove  si  può  disporre  di  pietre 
da  taglio  molto  resistenti,  si  possono  adottare  arcale  di  grande  por- 
tala, mentre  al  contrario  sarebbe  imprudenza  l'azzardare  arcale 
molto  ampie,  ove  i loro  cunei  non  potessero  presentare  che  una 
mediocre  resistenza  c dove,  in  difetto  di  buona  pietra,  fosse  forza 
di  preferire  la  struttura  laterizia.  Conchiudendo,  si  può  dire  : che 
nelle  ordinarie  circostanze  le  arcale  dei  ponti  diflìcilmenle  hanno 
corde  maggiori  di  20  metri  ; che  adottando  la  struttura  laterizia, 
nel  tronco  di  ferrovia  Alessandria-Gcnova,  per  attraversare  il  tor- 
rente Scrivia,  vennero  anche  costrutte  delle  arcale  colla  corda  di 
40  metri;  e che,  ricorrendo  alla  pietra  da  taglio  molto  resistente, 
fu  possibile  costrurre  il  ponte  di  Vicillc-Brioude  sul  fiume  Allier 
nella  Francia  con  un'arcata  avente  la  corda  straordinaria  di  me- 
tri 56,22. 

Per  quanto  spelta  alla  saetta  delle  arcate  dei  ponti,  conviene  rite- 
nere che  essa  non  devo  risultare  troppo  piccola  in  confronto  della 
corda,  che,  se  è possibile,  non  deve  essere  minore  di  1;6  della 
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corda.  Veiiuero  (lei'ù  costrutti  ponti  multo  ragguardevoli,  iu  cui  il 
rapporto  fra  la  saetta  c la  corda  è più  piccolo  di  quello  indicalo  e 
pei  quali  questo  rapporto  venne  portato  ad  ijiO. 

149.  Grossezza  delle  arcate  dei  ponti.  — Una  volta  fissale  la 
corda  c la  monta  della  superficie  d’intradus  delle  arcale  dei  ponti, 
la  prima  quistione  che  devesi  risolvere  è quella  di  determinare  la 
loro  grossezza  alla  chiave.  Questa  grossezza  suolsi  generalmente 
determinare  mediante  formole  empiriche  del  genere  di  quelle  che 
vennero  date  nel  numero  27,  parlando  della  grossezza  degli  archi 
per  costruzioni  civili;  esprimono  esse  i risultali  di  numerose  os- 
servazioni su  arcale  di  ponte  che  già  hanno  fallo  buona  prova  ; 
e,  fra  le  moltissime  che  si  conoscono,  meritano  principalmente  di 
essere  ricordate  quella  del  Perronet,  quelle  del  signor  Dejardin  e 
quella  del  signor  Léveillii. 

Prendendo  il  inelru  per  unità  di  lunghezza,  e chiamando 
r il  raggio  di  curvatura  della  direttrice  della  superficie  d'intrados 
dell'arcata  alla  sua  sommità,  ossia  alla  sommità  della  monta , 

X la  domandata  grossezza  dell'arcala  alla  chiave, 

Perronet  ha  proposto  la  seguente  formola  dclermiuatrice  di  x 

ar=:0“,325-f-0,0u5. 2r  (1). 

Per  valori  di  2 r superiori  a 50  metri,  la  formula  del  Perronet 
conduce  a grossezze  che  dai  moderni  costruttori  sono  riputate 
eccc.ssive,  per  cui  da  multi  si  preferiscono  le  formole  del  signor 
Uejardin.  Queste  formule  sono  : per  le  arcale  a tutta  monta 

zzr0',30-f-0,10.r  (2): 

per  le  arcate  a monta  depressa,  aventi  un  arco  di  circolo  dell’aiu- 
piezza  di  t>0*  per  direttrice  della  superficie  d'intrados, 

,T=:0“, 30-1-0, 05.1-  (3), 

e per  le  arcate  a monta  depressa,  aventi  per  direttrici  della  super- 
ficie d'intrados  una  mezza  ellisse  od  una  mezza  ovale  colla  monta 
eguale  ad  1/5  della  corda, 

a;  = 0“,30-+-0,07 . r (4). 

Per  le  arcate,  la  cui  direttrice  della  superficie  d'intrados  è un  arco 
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di  circolo  di  ampiezza  compresa  fra  180’  e 60’,  si  può  assumere 
per  X un  valore  intermedio  a quello  dato  dalle  formole  (2)  e (3). 
La  formola  (4)  sovente  si  adotta  per  trovare  le  grossezze  alla 
chiave,  non  solo  delle  arcate  aventi  per  direttrice  della  super6cie 
d'intrados  una  mezza  ellisse  od  una  mezza  ovale  colla  corda  eguale 
ad  1/3  della  monta  , ma  anche  per  le  arcate  aventi  le  direttrici 
dell’indicata  forma  c la  monta  maggiore  o minore  di  1/3  della  corda. 

Il  signor  Léveillé,  indicando  con  d la  lunghezza,  espressa  in 
metri,  della  corda  di  un'arcata,  ha  proposto  la  seguente  formula  per 
calcolarne  la  loro  grossezza  alla  chiave 

Questa  formola  di  Léveillò  viene  usata  da  molti  costruttori  per 
tutte  le  arcale  aventi  per  direttrici  curve  circolari,  mezze  ellissi  o 
mezze  ovali  ; e,  io  seguito  a paragoni  instituiti  su  un  gran  numero 
di  ponti,  risulta  che  essa  è applicabile  ai  punti  per  vie  carreggiabili, 
a quelli  per  vie  ferrate,  ed  a quelli  che  portano  dei  grandi  sovrac- 
carichi di  terra. 

Le  formole  empiriche  che  vennero  date,  ed  altre  che  l’ingegnere 
costruttore  può  preferire  per  la  determinazione  della  grossezza  delle 
arcate  alla  chiave,  non  tengono  conto  di  elementi  che  grandemente 
inOuiscono  sulla  stabilità  delle  costruzioni,  quali  sono  le  resistenze 
dei  materiali  ed  i carichi  sotto  i quali  devonsi  trovare.  Risulta  da 
quest'osservazione,  che  le  formole  empiriche  non  sono  altro  che 
mezzi  per  dare  delle  indicazioni  approssimative;  che  si  possono 
diminuire  le  grossezze  con  esse  ottenute,  quando  si  devono  porre 
in  opera  materiali  molto  resistenti;  e che  per  contro  può  essere 
il  caso  di  aumentarle  quando  questi  materiali  sono  di  cattiva  qua- 
lità, e quando  è quistione  di  costrurre  delle  arcate  le  quali  devono 
sopportare  dei  carichi  straordìnarii.  Negli  archi  di  struttura  late- 
rizia, la  grossezza  alla  chiave  deve  essere  multipla  della  dimensione 
media  del  mattone,  e,  quantunque  le  formole  empiriche  conducano 
sempre  ad  un  valore  di  x maggiore  della  dimensione  massima  del 
mattone,  pure  nei  ponticelli  di  apertura  non  eccedente  1 metro 
quasi  sempre  si  assume  la  dimensione  massima  del  mattone  per 
grossezza  dei  loro  archi  alla  chiave. 

Nei  ponticelli,  ossia  in  quei  ponti  di  una  sola  arcata  con  corda 
inferiore  a 6 metri,  ben  di  frequente  si  adotta  una  spessezza  uni- 
forme dalla  chiave  all'iiuposla,  e precisumeute  quella  che  credasi 
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(li  dover  adoUarc  per  la  chiave.  Generalinenle  però  le  grossezze 
delle  arcale  con  aperture  un  po’  grandi  ed  a monta  non  molto 
depressa,  si  fanno  crescere  dalla  chiave  alle  imposte.  La  legge  d'ac- 
crescimento di  queste  grossezze  dovrebbe  essere  determinata  in 
modo  che  nei  diversi  giunti  delle  arcate  le  pressioni  riferite  aU'u- 
nilà  di  superOcie  risultino  costanti  o pressoché  costanti,  e,  non 
avendosi  ancora  convenienti  melodi  pratici  per  soddisfare  a questa 
condizione,  una  volta  determinata  la  curva  direttrice  deirintrados, 
si  determinerà  la  curva  direttrice  dell'estrados,  seguendo  i metodi 
che  vennero  dati  sul  fìnirc  dei  numero  %7. 

Soventi  volle  le  arcale  dei  ponti  si  presentano  esternamente  di 
spessezza  uniforme,  mentre  neH  interno  hanno  una  grossezza  cre- 
scente dalla  chiave  alle  imposte. 

150.  Carichi  permanente  ed  accidentale,  gravitanti  sulle  ar- 
cate dei  ponti  di  struttura  murale.  — Il  carico  permanente,  il 
quale  gravila  su  un’arcata  qualunque  di  ponte , c generalmente 
costituito;  dal  peso  proprio  deirarcala;  dal  .peso  del  riempimento 
murale  costituente  i timpani,  compreso  quello  della  cappa;  dal  peso 
dei  muri  andalori  ; dal  peso  delle  comici  e dei  parapetti  ; dal 
peso  del  riempimento  sovrastante  alla  cappa  per  raggiungere  il 
suolo  stradale;  e Analmente  dal  peso  dei  materiali  costituenti  il 
snolo  stradale,  se  trattasi  di  un  ponte  per  via  carreggiabile,  e dal 
peso  deirarmamenlo  se  è qnistione  di  un  ponte  per  via  ferrala. 
II  carico  accidentale  è rappresentato  dal  peso  massimo  che  può 
supporsi  accumulato  sul  suolo  stradale  nelle  più  sfavorevoli  condi- 
zioni di  carico,  in  cui  il  ponte  sarà  per  trovarsi. 

Nelle  tavole  dei  numeri  7 e 20  si  hanno  i pesi  dei  decimetri 
cubi  delle  murature  e delle  pietre,  necessarii  per  procurarsi  i pesi 
delle  parti  murali  e di  quelle  in  pietra  da  taglio  ; il  peso  del  deci- 
metro cubo  di  riempimento,  posto  al  disopra  della  cappa  per  rag- 
giungere il  suolo  stradale,  si  può  assumere  da  chilogrammi  1,6  a 
chilogrammi  1,8  ed  anche  di  chilogrammi  *2  a 2,2  quando  trovasi 
ben  compresso , ed  il  peso  del  decimetro  cubo  di  ciottolato  può 
essere  preso  di  chilogrammi  2,2  per  ogni  decimetro  cubo.  Occor- 
rendo di  calcolare  i pesi  delle  traversine,  delle  rotaie  e dei  cusci- 
netti esistenti  su  un  determinalo  tratto  di  ponte,  si  possono  as- 
sumere per  valori  dei  pesi  del  decimetro  cubo  di  legno,  di  ferro 
e di  ghisa  quelli  già  riportati  per  gli  stessi  materiali  nei  numeri 
22,  23  e 24.  Alcune  volte  sopra  i ponti  si  fa  lutto  od  una  parte 
del  suolo  stradale  con  asfalto  compresso,  posto  in  opera  su  cal- 
cestruzzo ; ed  il  peso  di  questo  genere  di  pavimento  si  può  media- 
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mente  ritenere;  di  270  chilogrammi  per  ogni  metro  quadrato, 
quando  lo  atrato  di  calcestruzzo  è alto  metri  0,10  e lo  strato 
d’asfalto  metri  0,0.7;  di  185  chilogrammi,  pure  per  ogni  metro  di 
pavimento,  so  l'altezza  dello  strato  di  calcestruzzo  è di  metri  0,05 
e di  metri  0,04  quella  dello  strato  d'asfalto. 

Per  quanto  spetta  al  carico  accidentale,  conviene  distinguere 
se  il  ponte  deve  servire  per  strada  ordinaria  destinata  al  passaggio 
di  pedoni  c di  veicoli  tirali  da  animali,  oppure  se  deve  servire  per 
via  ferrata.  — Nel  primo  caso,  il  massimo  sovraccarico  si  verifica  : o 
nella  circostanza  di  una  calca  di  gente  a piedi;  o nella  circostanza 
di  una  moltitudine  di  uomini  a cavallo;  o lilialmente  nella  circostanza 
dì  un  affollaroento  di  carri  o di  altri  veicoli  carichi.  Ora,  esaminando 
queste  tre  circostanze,  si  viene  a riconoscere;  che  il  massimo  carico  di 
cui  possa  trovarsi  gravato  un  ponte  per  strada  ordinaria  è quello  deri- 
vante da  una  calca  di  gente  a piedi  armala;  c che  questo  carico  si  può, 
in  cifra  rotonda,  ragguagliare  a tiOO  chilogrammi  per  ogni  metro  qua- 
drato di  suolo  stradale. — Nel  secondo  caso,  si  verifica  il  ma.ssiroo 
sovraccarico  al  passaggio  di  un  convoglio  di  locomotive,  se  trattasi  di 
una  via  ferrata  ad  un  solo  binario,  c di  due  convogli  puro  di  locomotive 
quando  è quistionc  di  una  via  ferrata  a due  binarii.  Questo  sovracca- 
rico generalmente  suolsi  dai  pratici  ragguagliare  per  ogni  metro  cor- 
rente di  ferrovia  con  un  solo  binario:  a 5000  chilogrammi  quando 
il  ponte  appartiene  ad  una  strada  ferrata  di  pianura,  in  cui  non  im- 
piegansi  locomotive  delle  piu  pesanti;  a 5000  chilogrammi,  quando 
il  ponte  appartiene  ad  una  strada  ferrata  di  montagna,  per  le  quali 
sono  necessarie  locomotive  midto  pesanti.  Ammettendo  che  la  lun- 
ghezza delle  traversine  sulle  quali  trovatisi  le  due  rotaie  di  uno 
stesso  binario  sia  di  metri  2,50,  risulta  che  il  detto  sovraccarico 
di  4000  0 di  5000  chilogrammi  trovasi  su  una  lista  rettangolare, 
che  nel  senso  parallelo  all'asse  del  ponte  è lunga  1 metro  c che 
nell’altro  senso  è lunga  metri  2,50.  La  superficie  adunque  di  questa 
lista  è di  metri  quadrati  2,50,  o si  può  ammettere  che  su  ogni  metro 
quadrato  di  essa  graviti  il  sovraccarico  rappresentato  dai  quozienti 


4000'^^» 

2,5 


= 1600'* 


e ?-^?^‘-2000'^^*, 


convenendo  il  primo  quoziente  per  una  via  ferrata  di  pianura,  de- 
stinata ad  essere  percorsa  dalle  ordinarie  locomotive,  ed  il  secondo 
per  una  via  ferrala  di  montagna,  sulla  quale  deve  verificarsi  il  pas- 
saggio di  locniuotive  molto  pesanti. 
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451.  Verificasione  della  afabiiità  delle  arcate.  — DeterininaU  * 
la  grossezza  di  un’arcala  alla  chiave,  e ben  definite  le  due  curve 
rappresentanti  le  sezioni  rette  delle  due  superficie  d'inirados  e 
J’esirados,  nel  caso  che  per  dimensioni,  per  qualità  di  materiali 
e per  pesi  che  sopporta  non  si  trovi  essa  nelle  precise  condizioni 
di  arcate  già  costrutte  e che  hanno  fatto  buona  prova,  è neces- 
sario procedere  alla  verificazione  della  sua  stabilità.  Questa  verì- 
ficazione  si  fa  coi  procedimenti  rbc  vennero  svolti  nei  numeri  Ì9, 

50,  51  e 52,  attenendosi  alle  particolarità  che  seguono. 

Si  rappresenti  in  disegno,  ed  in  iscala  piuttosto  grande,  il  profilo 
ABCD  (fig.  192)  della  metà  dell’arcata,  col  profilo  EFG  della 
superficie  superiore  della  cappa  nel  senso  dell’asse  del  ponte,  e 
colla  retta  HI  indicante  il  livello  a cui  vuoisi  porre  il  suolo  stra- 
dale. Se  trattasi  di  un  ponte  per  strada  carreggiabile,  si  determini 
il  peso  che  graviterebbe  so  un  metro  della  sua  lunghezza,  consi- 
derando i materiali  costitiienti  il  pavimento  stradale  ed  i parapetti; 
se  invece  è quistione  di  un  punte  per  via  ferrala,  si  determini  lo 
stesso  peso,  considerando  le  rotaie,  i loro  cuscinetti  ed  i parapetti. 
Dividasi  questo  quoziente  per  la  lunghezza  delle  arcate  nel  senso 
delle  loro  generatrici  ed  il  quoziente  B,  che  così  si  ottiene,  rap- 
presenta quel  sovraccarico  medio  permanente  che  si  troverebbe  su 
ogni  metro  quadrato  del  suolo  stradale  del  ponte,  qualora  su  e.sso 
fosse  uniformemente  distribuito;  il  peso  dei  materiali  costituenti  il 
pavimento  stradale  ed  i parapetti,  se  trattasi  di  un  ponte  per  via 
carreggiabile  ; il  peso  dei  parapetti  e della  parte  metallica  dell’ar- 
mamento,  se  è quistione  di  un  ponte  per  via  ferrala.  Per  quanto 
spetta  ai  muri  andatori,  suppongasi,  per  maggior  semplicità,  che 
abbiano  lo  stesso  peso  specifico  del  riempimento  fra  essi  collocato, 
e ritengasi  che  quest’ipotesi,  di  qualche  poco  sfavorevole  alla  stabi- 
lità, senza  tema  d’inconvenienti  possa  essere  ammessa,  sia  perchè 
attribuisce  ai  muri  andatori  un  peso  ben  di  poco  differente  dal  vero, 
sia  anche  perchè  grandemente  si  opera  in  favore  della  stabilità  col 
trascurare  la  tenacità  ilclle  malte. 

Dopo  di  ciò,  si  calcoli  il  sovraccarico  accidentale  B,,  trovando 
prima  il  carico  accidentale  massimo  per  ogni  metro  lineare  di 
ponte  e dividendo  questo  per  la  lunghezza  delle  arcate  nel  senso 
delle  generatrici.  ^ 

Determinati  il  sovraccarico  medio  permanente  B ed  il  sovracca- 
rico accidentale  B^,  riferiti  al  metro  quadrato,  si  cerchi  quali  sa- 
rebbero rispettivamente  le  altezze  h ed  h^  da  assegnarsi  a due 
prismi  dello  stesso  materiale  che  venne  impiegalo  per  fare  il  riem- 
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pimento  posto  fra  la  cappa  cJ  il  suolo  stradale,  afTinchè,  supposti 
questi  prismi  collocati  l’uno  sull’altro  al  disopra  dei  piano  orizzon- 
tale determinato  dalla  retta  IH,  per  ogni  metro  quadrato  di  suolo 
stradale  abbìansi  rispettivamente  i trovati  pesi  B e B,.  Evidente- 
mente, dicendo  FI'  il  peso,  in  chilogrammi,  del  metro  cubo  di  mate- 
riale costituente  il  riempimento  posto  fra  G F E ed  I H,  le  equazioni 
determiiiatrici  dei  valori,  in  metri,  di  A e di  k,  risultano 

n'A=iB,  ll7t,=B,, 

d’onde 


Ij»  somma  dei  due  valori  di  h e di  /i,  si  porti  da  H in  K sulla  ver- 
ticale BV  e conducasi  la  retta  KL  parallela  ad  HI. 

Nel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata,  molti  costruttori  non  consi- 
derano il  sovraccarico  medio  permanente,  ma  sibbene  il  solo  so- 
vraccarico accidentale,  assumendo  perù  il  valore  di  B,  eguale  a 
1600  0 a 2000  chilogrammi,  secondocbò  trattasi  di  un  ponte  per 
strada  ferrata  di  pianura,  o di  un  ponte  per  strada  ferrata  di 
montagna. 

Seguendo  ora  le  norme  che  vennero  date  sul  principio  del  nu- 
mero 29,  dividasi  il  profilo  ABCD  deH'arco,  mediante  rette  nor- 
mali alla  curva  d’intrados  AB,  quali  sono  le  b^c^,  b,c,,  b,c,, 
; pei  punti  c^,  c„  c,,  c^,  che  queste  rette  deter- 
minano sulla  curva  d’estrados  e pel  punto  D,  si  conduc.auo  le  verti- 
cali c^m^,  c, m,,  Cftnj,  m^,  e DM;  e si  determinino  i punti 

n,,  F,  Hj,  «4,  ed  0,  in  cui  le  indicate  verticali  incontrano  la 

linea  GFE,  rappresentante  il  profilo  della  superfìcie  superiore  della 
cappa.  Dopo  di  ciò,  considerando  una  parte  di  arcata  lunga  l’unità 
nel  senso  delle  sue  generatrici,  ed  ammettendo  che  la  cappa  ed  i 
sottostanti  timpani  abbiano  lo  stesso  peso  speciGco,  riesce  facile 
condurre  a termine  le  operazioni  preliminari  di  cui  si  è parlalo  nel 
numero  29,  ed  arrivare  alla  determiiiaziuiie  dei  pesi  P„  P,,  P,,  P^, 

e P,  sopportati  dalle  parti  BCc,6,,  BCcjb,,  BCcjbj,  BCC4Ò4, 

e BCDA  dell'arcata  proposta,  non  che  le  distanze  D,,  D,, 

b„  D4 e D,  dei  punti  d’applicazione  di  questi  pesi  dal  piano 

verticale  passante  per  la  generatrice  più  alla  della  superfìcie  d’in- 
trados e rappresentato  dalla  retta  KV.  Un  casellario,  come  quello 
del  numero  29,  può  servire  per  registrare  i numeri  occorrenti  al 
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eompimenlo  delle  operazioni  preliminari,  per  la  verificazione  della 
stabilità  di  un’arcata,  salvo  che  si  può  generalmente  ridurre  il  nu- 
mero delle  sue  caselle  da  undici  a nove.  Nella  seconda  e nella  terza 
colonna  si  registrano  gli  elementi  necessari!  al  calcolo  delle  due  aree 
triangolari  in  cui  devesi  scomporre  una  parte  qualunque  deH'arcala, 
come  o gli  elementi  che  occorrono  pel  calcolo  delle  insistenti 

figure  trapezie,  come  CjnjKiC^  ed  njtn,in^n^;  nella  quinta  si  marcano 
le  tre  aree  corrispondenti  ad  una  stessa  parte  di  arcata,  come  sono  le 
bjCfC^b^,  ed  : nella  sesta  si  marcano  i tre  ri- 

spettivi pesi  ; nella  settima  si  marcano  le  tre  rispettive  distanze  dei 
punti  d’applicazione  di  questi  pesi  dalla  verticale  VK;  e finalmente 
neH’ottava  e nella  nona  si  registrano  i pesi  P e le  distanze  D. 

Ultimate  le  operazioni  preliminari  alla  verificazione  della  stabilità 
dell’arcata,  si  procede  a quesl'ultima  operazione,  la  quale  si  conduce 
a compimento  col  determinare  la  spinta  orizzontale,  col  costrurrc 
la  curva  delle  pressioni,  col  verificare  se  l’opera  progettata  pre- 
senta la  necessaria  stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  alla 
rottura  per  scorrimento,  e finalmente  coll'accerlai'si  che  non  manca 
la  voluta  stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  allo  schiaccia- 
mento. Queste  verificazioni  si  devono  intraprendere  colle  norme  che 
vennero  date  nei  numeri  30,  31  e 52,  e si  conchiuderà  che  l'arcata 
trovasi  in  buone  condizioni  di  stabilità:  quando  le  due  curve  delle 
pressioni,  corrispondenti  alle  due  ipotesi  che  la  rottura  tenda  ma- 
nifestarsi per  aprìmento  alla  chiave  verso  l intrados  e per  apri- 
nienlo  alla  chiave  verso  l’estrados , si  trovano  comprese  nella 
superficie  limitata  dalle  due  curve  passanti  pei  punti  dei  diversi 
giunti,  i quali  distano  di  un  terzo  dei  giunti  medesimi  dall'intrados 
e dall’estrados;  quando  le  direzioni  delle  pressioni  sui  varii  giunti 
fanno  un  angolo  minore  dell’angolo  d'attrito  (num.  30)  della  mura- 
tura colle  normali  ai  piani  dei  giunti  medesimi;  e finalmente  quando 
le  pressioni  riferite  aU’unità  di  superficie  sui  diversi  spigoli  che 
limitano  i giunti  non  eccedono  il  coclìicienle  di  rottura,  conveniente 
alla  muratura  di  cui  l'arcala  è coslitnita  (num.  7),  moltiplicato  pel 
coeflBciente  di  stabilità  1/10. 

Le  arcale  dei  ponti  quasi  sempre  sono  a tutta  monta,  oppure  a 
monta  depressa  ; sono  esse  caricale  in  tutti  i punti  del  loro  cslrados; 
e si  può  ritenere,  che  generalmente  la  rottura  per  aprìmento  allq 
chiave  verso  l’intrados  tende  manifestarsi  in  esse  assai  più  facil- 
mente della  rottura  per  aprìmento  alla  chiave  verso  l’estrados.  Segue 
da  ciò,  che  nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica  è permesso 
semplificare  il  processo  di  verificazione  della  loro  stabilità,  cuH'am- 
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mettere  Tunica  ipotesi^  che  la  rottura  tenda  manifestarsi  perapri- 
roento  alla  chiave  verso  Tintrados  (nura.  30). 

153.  Grossezze  delle  spalle  dei  ponti.  — Il  signor  ingegnere 
Léveillé,  dando  la  formola  (5)  del  numero  149  per  calcolare  la 
groaaezza  delle  arcate  dei  ponti  alla  chiave,  ha  pure  suggerito  al- 
oone  formole  per  determinare  le  grossezze  delle  spalle.  Prendendo 
il  metro  per  unità  di  lunghezza  c chiamando 
c la  corda  dell'arcata, 
m la  monta  corrispondente, 

X la  sua  grossezza  alla  chiave, 

s l’altezza  delle  linee  d'imposta  della  superficie  d’iiitrados  dell'ar- 
cata sul  piano  di  fondazione  della  spalla. 

A l’altezza  del  suolo  stradale  sullo  stesso  piano  di  fondazione  ed 
y la  domandata  grossezza  della  spalla, 
propone  di  calcolare  il  valore  di  y:  colla  formola 


y =r  (0,60 -+-0,162.  c) 


a-+-0,25.t^^  0,865 
k X 


0,25.  c -1-1  ’ 


per  una  spalla  che  sopporta  un'arcata  a tutta  monta  ; colta  formola 


V=,0,33  + 0,?H.<)|/ÌXj4;j, 

per  una  spalla  la  quale  sostiene  un'arcata  a monta  depressa,  avente 
un  arco  circolare  per  direttrice  della  superficie  d’intrados;  e colla 
formola 


y = (0,43-1- 0,154 . c) 


K 


a-f-0,54.w. 


0,84.  c 


0,465.  m-t-x 


per  una  spalla  la  quale  serve  di  sostegno  ad  un'arcata  a monta 
depressa,  avente  una  mezza  ovale  oppure  una  mezza  ellisse  per  diret- 
trice della  superfìcie  d’intrados. 

L’altezza  A che  trovasi  nelle  tre  formole  di  Léveillé  per  determi- 
nare le  grossezze  delle  spalle  dei  ponti,  se  chiamasi  c l’altezza  del 
suolo  stradale  sulla  generatrice  più  alta  delTestrados  dell'arcata , 
viene  data  da 
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A=o-+-m-t-a-+-e, 

nella  qoale  l’allezza  c si  assume  ordinariamente  di  metri  0,60. 

153.  Verificazione  della  stabilità  delle  spalle  dei  ponti  di 
stmttnra  murale.  — Determinata  la  grossezza  della  spalla  di  un 
ponte,  mediante  Topportiina  formola  del  numero  precedente,  e dise- 
gnato il  prolìlo  della  spalla  stessa  con  quella  forma  che  credesi  più 
adatta  alla  circostanza,  ma  in  modo  che  presenti  per  grossezza  media 
quella  somministrata  dal  calcolo,  importa  procedere  alla  verificazione 
della  sua  stahililà,  sotto  il  triplice  rapporto  della  resistenza  alla  rottura 
per  scorrimento,  della  resistenza  alla  rottura  per  rovesciamento  e 
della  resistenza  alla  rottura  per  schiacciamento.  Perciò,  suppo- 
nendo che  la  spalla,  astrazione  fatta  dai  muri  di  risvolto  o dai  muri 
d’ala  ad  essa  uniti,  abbia  forma  prismatica,  ossia  che  non  variino 

10  sezioni  in  essa  prodotte  da  piani  verticali  paralleli  all’asse  del 
ponte,  e che  siano  rettangoli  le  sue  sezioni  orizzontali,  si  consideri 
una  sua  lunghezza  eguale  aH’nnità  nel  senso  parallelo  alle  genera- 
trici della  superficie  d'intrados  deH’arcata  che  sopporta  ; prendasi 

11  metro  per  unità  di  lunghezza  ed  il  chilogramma  per  unità  di 
forza,  e si  chiamino  : 

Q e V le  due  componenti  orizzontale  e verticale  della  spinta  R 
che  l'arcata,  supposta  lunga  l’unità  nel  senso  delle  generatrici  della 
sua  superficie  d'intrados,  esercita  in  N [fig.  193),  sul  giunto  d'im- 
posta AD,  contro  la  spalla; 

r la  distanza  orizzontale  SU  del  punto  N dal  punto  S nel  quale 
proiettasi  lo  spigolo  esterno  inferiore  della  spalla  ; 

q la  distanza  NU  degli  stessi  punti  nel  senso  verticale. 

Verifìcaxione  della  stabilità  sotto  il  rapporto  della  resistenza  allo 
scorrimento.  — La  sezione  pericolosa  sotto  il  rapporto  della  resi- 
stenza alla  rottura  per  scorrimento  è la  A A',  determinata  dal  piano 
orizzontale  passante  per  la  generatrice  più  bassa  della  superficie 
d'intrados  dell'arcata  ; tutti  i pesi  posti  al  di  sopra  dcH'indicata 
sezione  concorrono  per  far  crescere  la  resistenza  allo  scorrimento  ; 
e quindi,  nel  verificare  la  stabilità  di  una  spalla,  si  tiene  solamente 
conto  del  peso  della  spalla  stessa,  del  peso  del  corrispondente  riem- 
pimento fino  al  suolo  stradale  e del  sovraccarico  medio  perma- 
nente. 

Premesso  questo,  s'immagini  condotto  il  piano  verticale  DM,  pas- 
sante per  la  generatrice  d’imposta  della  superficie  d'estrados  del- 
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l'arcala,  non  si  diraenticlii  che  operasi  su  una  parte  di  piedritto 
lun;;a  l’unità,  e si  dicano 

P'  il  peso  del  prisma  di  muro  rappresentato  nella  figura  ADOYA', 

P"  quello  del  prisma  rappresentato  in  OA'iY,  di  densità  eguale  a 
quella  del  riempimento  posto  fra  la  cappa  ed  il  suolo  stradale,  e 
terminato  superiormente  dal  piano  orizzontale  Ai,  distante  dalla 
retta  HI,  la  quale  definisce  il  livello  del  suolo  stradale,  della  quan- 
tità H'A'=A  (iiurn.  151), 

f il  coefficiente  d’attrito  di  muratura  su  muratura,  che  si  può  as- 
sumere di  metri  0,57, 

n,"  il  coefficiente  di  stabilità  relativo  allo  scorrimento. 
Evidentemente  si  ha  l’equazioue 

0 = n,"/’(P'  + P")  (1), 

dalla  quale  si  può  ricavare  il  valore  di  n,”.  Quando  questo  valore 
è minore  della  frazione  2/5,  riliensi  generalmente  che,  per  rapporto 
alla  resistenza  allo  scorrimento,  si  ha  una  stabilità  più  che  suffi- 
ciente; ed  alcuni  costruttori  sono  d’avviso  che  non  debbasi  modifi- 
care il  profilo  della  spalla,  quando  il  valore  di  n,”  è minore  di  4/5. 

Se  dal  valore  che  olliensi  per  n,"  risulta  la  convenienza  di  ap- 
portare qualche  modificazione  al  profilo  della  spalla,  onde  ottenere 
un  aumento  nella  resistenza  allo  scorrimento,  si  può  raggiungere  lo 
scopo,  0 accrescendo  la  grossezza  A A',  oppure  adottando  tali  ri- 
pieghi di  costruzione  che  la  sezione  pericolosa  trovisi  portata  ad 
essere  al  di  sotto  della  sezione  orizzontale  AA'.  Uno  di  questi  ri- 
pieghi, che  ben  sovente  venne  messo  in  pratica  da  valenti  costrut- 
tori, è quello  di  prolungare  l’arcata  (Jig.  194)  neH’interno  della 
spalla,  per  guisa  che  debba  prendere  parte  allo  scorrimento  la  parte 
di  spalla  A'ADOYAjA/  assai  maggiore  della  parte  ADOYA,. 

Verificasione  della  ilabililà  tolto  il  rapporto  della  retitlema  al 
rovesciamento.  — La  spinta  orizzontale  Q (fig.  193)  è l'unica  forza 
la  quale  tende  a produrre  rovesciamento  della  spalla  attorno  allo 
spigolo  rappresentalo  nel  punto  S;  mentre,  quando  considerasi  il 
ponte  siccome  portante  il  sovraccarico  per  tutta  la  sua  lunghezza, 
sono  tre  le  forze  le  quali  si  oppongono  a questo  fatto.  Una  di 
queste  forze  è la  componente  verticale  V dell’azione  R che  si  veri- 
fica sul  giunto  d’imposta  AD;  l'altra  è il  peso  P del  prisma  di  mu- 
ratura, avente  per  altezza  l’unità  ed  avente  per  base  la  figura 
XADOYZS;  e la  terza  è il  peso  del  prisma  proiettato  nella  sua 
base  O.MLY,  di  altezza  pure  eguale  all’unità,  di  densità  eguale  a 
L'Astk  di  rziaaicuic  Cot/rutitni  dtitì,  ue.  — 23 
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quella  del  rierapiroenlo  posto  fra  la  cappa  ed  il  pavimeolo  stradale, 
e terminato  superiormente  dal  piano  orizzontale  KL,  distante  da  HI 
di  FM  — 4-l-A,  (nuro.  451). 

Indicando  con 

P e P,  i pesi  dei  detti  prismi  di  muratura  e di  riempimento, 
rispettivamente  rappresentali  in  XADOYZS  ed  OMLY,  con 
p e p,  i bracci  di  questi  pesi  per  rapporto  allo  spigolo  rappre- 
sentato in  S,  con 

d'  la  distanza  ST  del  centro  di  pressione  T della  baseSX  dal- 
l’indicato  spigolo, 

e ponendo  l'equazione  dei  momenti  rispetto  allo  spigolo  medesimo, 
si  ba 

Q,_Vv-Pp-P,p,-t-(V-4-P-t-P,)d'  = 0, 
dalla  quale  si  deduce 


ti-f-P/j+P,;»,— O9 

I- 


(2)- 


Se  la  distanza  d',  data  da  questa  formola,  è positiva,  è segno  che  il 
punto  T cade  sulla  destra  del  punto  S fra  S ed  X,  e che  nop  può 
aver  luogo  rovesciamento  della  spalla  attorno  lo  spigolo  orizzontal- 
mente proiettato  nel  punto  S:  se  la  distanza  d,  essendo  positiva,  è 
maggiore  di  1/5  e minore  dei  ‘2/3  di  SX,  l’intiera  sezione  rettan- 
golare SX  è premuta;  se  invece  la  distanza  d,  aurora  positiva,  è 
minore  di  1/3  di  SX,  per  generale  consentimento  dei  pratici  si  am- 
mette che  la  spalla  non  presenta  la  necessaria  stabilità,  la  quale  si 
può  conseguire  aumentando  la  sua  grossezza. 

Verifieatione  della  tlabililà  ioUo  il  rapporto  della  re$iitenta  allo 
eckittcciamenlo.  — Essendo  N la  pressione  normale  alla  base  SX  ap- 
plicata nel  centro  di  pressione  T,  si  ba 

N V -4-P-I- P|  (3); 


c,  nell’ipotesi  che  d'^ST  sia  minore  di  1/3  ^ e maggiore  di  1/3 
SX.  la  massima  pressione  K riferita  aH  unilà  di  superficie,  che  ba 
luogo  sullo  spigolo  proiettalo  nel  punto  S,  si  calcola  mediante  U 
formola  (num.  30) 

nella  quale  a rappresenta  la  lunghezza  nota  SX. 
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Pdò  anche  avvenire  che  la  spalla  ai  (rovi  sufflcienlemeote  stabile, 
sebbene  la  distanza  cf =ST  sia  minore  di  4/3  In  questo  caso  la 
formola  detenuinatrice  di  K è (num.  SO) 


_2  N 

“ ?.  d' 


(b). 


Se  per  caso  trovasi  d'y^a,  la  pressione  massima  K,  invece  di 

aver  luogo  sullo  spigolo  S,  ha  luogo  sullo  spigolo  X;  nelle  equa- 
zioni (4)  e (5)  bisogna  porre  a — d'  invece  di  </';  bisogna  applicare 
la  formola  (4)  quando  si  ha  a — d’  maggiore  di  1/3  a';  e la  for- 
mola  (5)  quando  a — d'  è minore  di  1/3  a. 

Una  volta  determinato  il  valore  di  K,  bisogna  dividerlo  pel 
conveniente  coefiìcieiite  di  rottura  per  pressione  (num.  7),  riferito 
alia  conveniente  unità  di  superGcie.  Nel  quoziente  risultante  si  ha 
il  valore  del  coefficiente  di  stabilità,  e la  spalla  devesi  ritenere  sic- 
come presentante  sufficienti  guarentigie  di  stabilità,  quando  il  va- 
lore di  questo  coefficiente  è 1/10  o minore  di  1/10. 

Invece  di  operare  numericamente , si  può  adottare  un  metodo 
grafico  nella  verificazione  della  stabilità  delle  spalle:  e questo  me- 
todo immediatamente  risulta  da  quanto  si  disse  nel  numero  34, 
parlando  della  verificazione  della  stabilità  dei  piedritti  per  costru- 
zioni civili. 

Polendo  avvenire  che  il  sovraccarico  di  un  ponte  non  giunga  ad 
occupare  la  lunghezza  IH'  insistente  alla  spalla,  sembra  che  si 
operi  a danno  della  stabilità  quando,  nel  verificare  la  stabilità  sotto 
il  rapporto  della  resistenza  al  rovesciamento , si  tiene  conto  del 
peso  posto  sopra  il  livello  del  suolo  stradale,  il  cui  effetto  ritiensi 
identico  a quello  del  masso  fittizio  di  riempimento  rappresentato 
in  à'MLt;  giacché  riesce  facile  lo  scorgere  che  l'esistenza  di  que- 
sto peso  generalmente  porta  il  centro  di  pressione  T ad  una  di- 
stanza da  S,  maggiore  di  quella  che  si  verificherebbe  quando  di 
esso  non  si  tenesse  conto.  Se  però  osservasi  che  il  valore  di 
si  calcola  principalmente  per  trovare  il  valore  massimo  di  K,  e che 
il  detto  peso,  per  la  sua  grandezza,  fa  notevolmente  aumentare  il  va- 
lore di  N e quindi  anche  quello  di  K,  riesce  facile  il  persuadersi 
come  non  sia  il  caso  di  trascurarlo  nel  dedurre  il  valore  d',  e come, 
nella  verificazione  della  stabilità  di  una  spalla  di  ponte,  convenga 
operare  come  venne  indicalo. 

Le  forraole  (4)  e (5)  convengono  unicamente  pel  caso  di  una 
spalla,  in  cui  la  base  bX  sia  rettangolare.  Negli  altri  casi,  bisogne- 
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rebbe  dedurre  la  massima  pressione  riferila  aU'unilà  di  superficie, 
giusta  le  norme  cbc  vennero  date  nei  numeri  134,  135,  136,  137 
e 138  del  volume  che  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della 
stabilità  delle  costruzioni,  se  pure  non  credesi  sufficiente  per  la 
pratica  considerare  la  m'<ssima  base  rettangolare  ricavabile  dalla 
base  effettiva,  di  fare  i calcoli  per  questa  e di  accontentarsi  di  un 
coefficiente  di  stabilità  anche  maggiore  di  1/10,  ritenendo  che  con- 
corrano a convenientemente  diminuirlo  quelle  parli  di  base  effet- 
tiva che  eccedono  la  base  rettangolare  considerata. 

Le  terre,  le  quali  trovatisi  contro  la  spalla  di  un  ponte,  spingendo 
questa  verso  l'arcata  che  sopporta,  contribuiscono  a notevolmente 
aumentarne  la  resistenza  allo  scorrimento , al  rovesciamento,  ed 
anche  alla  pressione,  in  quanto  portano  il  centro  di  pressioue 
presso  il  centro  della  base,  e quindi  pare  che  la  verificazione  della 
stabilità  di  una  spalla  dovrebbe  essere  intrapresa  : neH’ipolesi  del 
ponte  senza  sovraccarico  e senza  terra  contro  la  spalla,  il  qual 
fallo  si  può  verificare  nel  caso  che  per  una  causa  qualunque  venga 
distrutto  l'argine  stradale  ; e nell'ipotesi  del  ponte  con  sovraccarico 
e colla  terra  spingente  contro  la  spalla,  la  qual  cosa  sempre  si  veri- 
fica quando  il  ponte  trovasi  in  esercizio.  Questo  metodo  di  verifica- 
zione però  non  è adottalo  dai  pratici,  i quali,  nel  dubbio  che  le 
terre  contro  le  jqiaMe  dei  ponti  non  agiscano  come  quelle  di  lun- 
ghi terrapieni  contro  i loro  muri  di  sostegno,  ne  trascurano  affatto 
la  loro  azione,  operando  in  favore  della  stabilità  col  seguire  un 
sistema  di  verificazione  conforme  a quello  che  risulta  dall’applica- 
zione delle  formole  (1),  (2),  (3)  e (4)  o (5). 

1 54.  Grossezza  delle  spalle  dei  ponti  di  struttura  murale.  — 
Invece  di  applicare  le  formole  del  numero  152  per  determinare  le 
grossezze  delle  spalle,  e di  sottoporle  quindi  al  metodo  di  verifica- 
zione indicato  nel  precedente  numero,  si  può  immediatamente  dare 
la  risoluzione  diretta  del  problema,  allorquando  sono  note  le  due 
componenti  orizzontale  e verticale  Q e V dell'azione  R che  l'arcala 
esercita  sul  giunto  d'imposta,  non  che  la  posizione  del  punto  N io 
cui  la  della  azione  trovasi  applicala.  In  quello  che  immediatamente 
segue,  si  dà  la  risoluzione  di  questo  problema,  e,  considerando  la 
spalla  rappresentata  nella  figura  193,  si  ritengono  le  ipotesi  e le 
denominazioni  che  già  vennero  stabilite  nel  precedente  numero. 

Affinchè  la  spalla  presenti  la  necessaria  resistenza  allo  scorri- 
mento, deve  essere  verificala  l'equazione 

Q = «,■■/(?' 4- P')  (1), 
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la  quale,  quando  espriraansi  i valori  ilei  pesi  P'  e P"  in  funzione 
della  dimensione  incognita  della  sezione  trasversale  della  spalla,  e 
quando  assumasi  il  coefliciente  di  stabilità  n/'  variabile  fra  4/5  e 
2/5,  ed  il  coefficiente  d'attrito  f eguale  a 0,57,  serve  alla  determi- 
nazione della  grossezza  x. 

Per  la  sufficiente  stabilità  della  spalla,  relativamente  alla  resi- 
stenza al  rovesciamento  attorno  allo  spigolo  proiettato  nel  punto 
S,  si  richiede  che  il  momento 

Qq, 


della  spinta  orizzontale  Q rispetto  al  detto  spigolo  sia  minore  del 
momento 

Vi<-(-Pp-|-P,p,. 

rispetto  allo  stesso  spigolo,  delle  forze  che  si  oppongono  al  rove- 
sciamento. Segue  da  ciò,  che  indicando  n”  il  coefficiente  di  stabilità 
relativo  al  rovesciamento,  si  può  porre  l’equazione 

Qq=n''(Vt»-l-P/>+P,P,)  (2), 

la  quale,  espresse  le  quantità  P,  P, , p e p,  -in  *''<nzione  della  di- 
mensione incognita  della  sezione  trasversale  della  spalla  , serve 
alla  sua  determinazione,  allorquando  assumasi  il  coefficiente  di  sta- 
bilità «i"  variabile  fra  4/5  e 2/5. 

La  formola  (i)  conduce  ad  un  primo  valore  della  grossezza  della 
spalla,  e la  formola  (2)  ad  un  secondo  valore  generalmente  diverso 
dal  primo.  Il  maggiore  dei  due  valori  sarà  quello  da  assumersi  sic- 
come rappresentante  la  grossezza  da  adottarsi  in  pratica. 

Generalmente  si  soddisfa  alle  esigenze  di  una  ben  intesa  econo- 
mia, impiegando  prima  la  formola  (1)  per  dedurre  la  grossezza 
A A'  della  spalla  al  livello  dell'Imposta  della  superGcie  d’intrados 
dell'arcata;  ed  adottando  poscia  la  formola  (2),  o per  dedurre  le 
sporgenze  delle  riseghe  poste  al  di  sotto  del  piano  orizzontale  A A', 
od  anche  per  dedurre  la  grossezza  Slf  al  livello  delle  fondazioni. 

Una  volta  stabilite  le  dimensioni  tutte  del  profilo  della  spalla,  è 
necessario  accertarsi  se  la  massima  pressione  riferita  all'uiiità  di 
superficie  sul  piano  orizzontale  SX  non  eccede  il  limite  della  pres- 
sione riferita  all  unità  di  superficie  che,  per  generale  consentimento 
dei  pratici,  si  può  far  sopportare  alla  muratura,  affinchè  si  trovi 
essa  in  buone  condizioni  di  stabilità.  Perciò,  essendo  noti  Q e V,  e 
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delerminati  i valori  di  P,  P,,  Q^,  Vo,  Pp  e P,p,  corrispondenti 
alle  stabilite  dimensioni  del  prolìlo  della  spalla,  mediante  la  for- 
mola  (ì)  del  numero  precedente,  si  calcola  la  distanza  d'  del  punto 
T,  in  cui  la  risultante  dello  forze  Q,  V,  P e P,  incontra  il  piano 
orizzontale  SX,  dal  punto  S:  e,  mediante  la  formola  (4)  o (5),  da  ap- 
plicarsi come  SI  è detto  nello  stesso  numero,  secondo  il  valore  del 
rapporto  fra  d'  ed  S X,  si  trova  il  valore  di  K.  Dividendo  questo 
valore  di  K pel  conveniente  coefficiente  di  rottura  per  pressione 
(num.  7).  riferito  al  metro  quadrato,  si  ba  il  coefficiente  di  stabilità, 
e la  spalla  devesi  ritenere  siccome  posta  in  buone  condizioni  di 
stabilità,  quando  questo  coefficiente  risulta  eguale  o minore  di  1/10. 

Le  osservazioni  state  fatte  sul  finire  del  precedente  numero,  con- 
vengono pure  nella  risoluzione  del  problema  che  ba  per  iscopo  la 
determinazione  della  grossezza  delle  spalle  dei  ponti. 

Venendo  ora  ad  nn  caso  particolare,  suppongasi  di  dover  trovare 
la  grosiezza  da  atsegnarsi  ad  una  spalla  di  ponte,  la  quale  verso 
terra  deve  presentare  due  riseghe,  una  al  livello  della  linea  d'im- 
posta drll'intrados  e l'altra  egualmente  distante  dalla  prima  e dal 
piano  di  fondazione,  mentre,  dalla  parte  dell'arcata  che  sopporta,  deve 
presentare  una  parete  verticale. 

Per  risolvere  questo  problema,  si  chiamino; 

A l'altezza  al  la  quale  determina  il  livello  IH  del  suolo  stra- 
dale sul  piano  di  fondazione; 

b l'altezza  ai  della  retta  ih  definita  col  portare  al  di  sopra  di 
IH  la  lunghezza  H'/»',  eguale  a quell'altezza  che  nel  numero  151 
venne  indicata  colla  lettera  h,  cosicché  6=zA-t-A; 

b,  l'altezza  oL  della  retta  LK,  definita  col  portare  al  di  sopra 
di  IH  la  lunghezza  H'M,  eguale  alla  somma  delledue  altezze  che 
nel  citato  numero  151  vennero  indicate  colle  lettere  h ed  A„  per 
modo  che  b^—A-hh  + h,; 

a I altezza  XA  della  generatrice  d'imposta  dell’iiitradus  sid  piano 
di  fondazione; 

c la  sporgenza  di  ciascuna  delle  due  riseghe  ; 

I la  lunghezza_del  giunto  d'imposta  AD; 

d la  distanza  A N del  punto  d'applicazione  detrazione,  prodotta 
dall'arcata  sul  detto  giunto,  dall'intrados; 

altezza  DO,  ossia  la  profondità  della  generatrice  d'imposta 
. . I ■ ridos  dell  arcata  sotto  la  superficie  superiore  della  cap(>a; 

n I Miglilo  DAA  misurante  I ineliuazioiic  del  giunto  d'imposta 
ooU’orizzonte  ; 
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3 l’angolo  0Y6,  il  quale  misura  l'iDclinazione  della  retta  YO, 
pure  coirorizzonte  ; 

n il  peso  del  metro  cubo  di  muratura  costituente  la  spalla  ; 

II'  il  peso  del  metro  cubo  di  riempimento  posto  sopra  la  cappa; 
y la  grossezza  SX  della  spalla  al  livello  delle  fondazioni. 
Incominciando  da  quel  valore  di  y che  deve  assicurare  la  stabilità 
della  spalla  per  rapporto  allo  scorrimento,  si  ba  ; che  le  lunghezze, 
necaMarie  al  calcolo  dei  pesi  P e P'.  sono 

A c—lcos  I , 

<in=fs«n  I , 

A A'=  1/  - -‘2c, 

A l rr  V 6 = 7 — ~ìr,  -~lcùs  ■/. , 

06  = (i/  — ic  — /cos  i)  tang/1, 

•A'  Y = c 6 = / SCO  z 4-  « — (7  — ìc  — / cos  a)  lang , 

\ i — bh’z=.b  — /sen  X — e-|-(7  — 2c— /cosa)  tang  |3  — a , 
Ùh'~h  — /sena — e — u; 

che,  ponendo 

7— 2c  — Ir.oix  — y'  (8), 

i valori  di  P'  e di  P"  risultano 

P'=II  j ^/'‘spn2a-+-(/sena-t-e)7'  — ^ > 

F"  = n'  1^(6  — 1 sei)  a — c — a) "1“  ^ ’> 

e che,  sostituendoli  nella  fnrmola  (4)  dopo  d’aver  posto 
1 

7 II  /’  sen  2x=G. 

4 

(II  — ll')(/sen  a -t-«)4-n'(6  — a)  = H , 


Digitized  by  Google 


— 560  — 


g(n'-n)iangp  = I, 

ottiensi  l'equazione 

Qmn^AG-l-Hy'+ly'')  (4). 

la  quale  serve  alla  ilelerminazione  di  y'.  Calcolala  la  lunghezza  y', 
si  pone  il  suo  valore  neH'equazione  (5)  ed  immediatamente  ottiensi 
quella  grossezza  y che  la  spalla  deve  avere,  affinchè  si  trovi  essa 
in  buone  condizioni  di  stabilità  per  rapporto  alla  resistenza  alla 
rottura  per  srorrimento.  Nel  caso  di  n'=:n,  ossia  nel  caso  che 
il  riempimento  abbia  lo  stesso  peso  specifico  della  muratura,  l'equa- 
zione (4)  si  semplifica  e diventa  del  primo  grado  in  y'. 

Venendo  ora  alla  ricerca  di  quel  valore  di  y,  che  è necessario 
affinchè  la  spalla  non  si  rompa  per  rovesciamento  attorno  allo  spi- 
golo proiettato  nel  punto  S,  è innanzi  tutto  necessario  conoscere 
i bracci  q e v delle  due  forze  Q e V.  Questi  bracci  sono  facili  a 
determinarsi;  pei  dati  stabiliti,  si  ha 

q=za-hdsen  X (5), 

v=^c-hy'-h(l—-d)cosx  (6). 


Il  momento  Pp  del  peso  del  masso  murale  rappresentato  nella 
figura  SXADOYZS,  facilmente  si  determina,  immaginandolo  de- 
composto nelle  parti  Sdek,  da\'f,  agbY,  Y60,  pXAc  e cAD, 
per  cui  si  ha 
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Analogamente  si  trova  il  momento  P,/>,  del  peso  del  prisma  rap- 
presentalo nella  figura  YOML,  supposto  tutto  di  densità  eguale  a 
quella  del  riempimento  rappresentato  in  YOH'I,  considerandolo 
siccome  la  differenza  tra  il  parallelepipedo  rettangolo  di  base  Y6ML 
ed  il  prisma  retto  triangolare  di  base  YbO.  Segue  da  ciò,  cbe  risulta 


9c(ò, — a — e — henx)y'  ■ 

* f I 

Sostituendo  ora  i valori  di  Q e V non  cbe  i valori  di  q,  v,  Pp  e 
P,p,  neU'equazione  (2),  e ponendo 


V 1^2  c -f-  (f  — d)  cos  2 J -I-  4-n« 
a ^2c+|/cosa^ 

-hi  ^c  + g/cosa^ 


sena 


= K, 


/cosa 


' V+2c(tI  — n')(a-t-e+/sen  a)  | 

|-t-n/^o-(- ^ /scna^cosa-4-2ircfc,  I 
I j^(n  — n')(a-t-e-l-isena  — 4ctang?)-t-n'  ò,jzzM, 

J(II'-n)lang?  = N, 

si  ottiene  l'equazione 

Q(«-t-(isen  a)=n''(K-f-Ly'+My'’-t-Ny'^)  (9), 


la  quale  serve  a determinare  y'.  Ottenuto  questo  valore  di  y'.  si 
sostituisce  nell’equazione  (3);  e questa  conduce  a trovare  qual’/i 
la  grossezza  y che  devesi  dare  alla  spalla,  affinchè  sia  essa  stabile 
sotto  il  rapporto  della  resistenza  al  rovesciamento. 
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L'cquaiione  (9)  è del  terzo  gmdo  in  /;  se  però,  operando  in 
favore  della  stabilità,  si  ammette  che  n'  sia  eguale  a II,  essa  no- 
tevolmente si  sempliflea  e si  riduce  ad  essere  del  secondo  grado. 

il  maggiore  dei  due  valori  di  y,  uno  corrispondente  al  valore 
di  y'  dato  dairequasione  (4)  e rallro  al  valore  di  y'  dato  dall'e- 
quazione (9),  è quello  che  si  deve  assumere  siccome  grossezza 
della  spalla  al  livello  delle  fondazioni,  sempre  che  però  la  massima 
pressione  riferita  all'unità  di  superficie  sul  piano  orizzontale  S X. 
non  ecceda  II  limite  della  pressione  riferita  all'unità  di  superficie 
che,  per  generale  consentimento  dei  pratici,  si  può  far  sopportare 
alla  muratura,  affinchè  sì  trovi  essa  in  buone  condizioni  di  stabilità. 
Per  accertarsi  se  qnest'importante  condizione  è soddisfatta,  è ne- 
cessario calcolare  d’  ed  N,  mediante  le  formole  (2)  e (3)  del  nu- 
mero 153.  Conoscendosi  le  due  forze  Q e V ed  il  loro  ponto  d’ap- 
plicazione N in  seguito  alla  verificazione  della  stabilità  dell’aerata, 
la  quale  operazione  sempre  deve  precedere  quella  della  determina- 
zione della  grossezza  alla  spalla,  restano  a trovarsi  le  lunghezze  q 
e V,  le  forze  P e P,  ed  i momenti  Pp  e P,Pj.  Le  equazioni  (5) 
e (6)  permettono  di  trovare  i valori  numerici  di  y e di  v;  i pesi  P 
e P,  sono  facili  ad  ottenersi,  mediante  le  formole 

l 5 o c -4- 1 ^0  -I-  ^ / sen  a)  cos  at  j 
P = n'  " “ 

f 5»/'*lang;j  | 

P,  z=  n'  I (ò,  — (I  — c — f seii  a)  !/'  -h ^ y"‘  tang ? | ; 

le  quali  si  trovano  immaginando  decomposti  ì pesi  dei  prismi 
SXADOYZS  ed  YOHL,  come  già  venne  fatto  per  trovare  i loro 
momenti  rispetto  alla  orizzontale  proiettata  nel  punto  S;  ed  i mo- 
menti Pp  e P,p,  immediatamente  si  deducono  dalle  formole  (7) 
e (8).  Calcolati  così  lutti  i termini  che  si  trovano  nelle  citate  for- 
mole  (2)  e (3)  del  numero  153,  riesce  facile  ottenere  il  valore 
di  d'  e di  N ; di  confrontare  il  valore  di  d'  con  quello  di  y,  che 
rappresenta  la  lunghezza  che  nel  citato  numero  153  venne  indicata 
colla  lettera  a'  ; e di  calcolare  in  modo  opportuno  il  valore  di  K, 
mediante  la  formola  (4)  o mediante  la  formola  (5)  delio  stesso 
numero.  Divìdendo  il  trovalo  valore  di  K pel  conveniente  coeffi- 
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dente  di  roltara,  si  ottiene  rfnel  eoeflìdente  di  stabiliti  che  deve 
essere  minore  di  1/10,  e nel  caso  che  questo  non  si  veriflchi,  è ne* 
cessano  aumentare  la  grossezza  della  spalla. 

1 55.  Dimenaioni  dai  mori  di  riavolfo  e dai  muri  d'ala.  — Già 
si  è detto  nel  numero  144  che  alle  spalle  dei  ponti  trovansi  sempre 
annessi  o muri  di  risvolto  o muri  d’ala,  ed  importa  dare  alcune 
norme  le  quali  possano  servire  di  guida  nella  determinazione  delle 
dimensioni  di  questi  mori. 

Se  considerasi  il  muro  di  risvolto  R,  rappresentato  nella  figura 
195,  la  quale  dà  l’elevazione  e la  proiezione  orizzontale  di  una 
porzione  di  spalla  di  ponte,  si  vede  che  esso  deve  sopportare  la 
spinta  delle  terre  esistenti  fra  la  spalla  ed  i due  muri  di  risvolto 
alla  medesima  annessi,  e che  esternamente  trovasi  rinforzato  dalle 
terre  la  eui  superfìcie  interseca  il  detto  muro  di  risvolto  secondo 
una  linea  verticalmente  proiettata  in  abed.  Ora,  se  si  divide  la  lun- 
ghezza ef  del  muro  R in  un  dato  numero  di  parti  eguali,  per  esempio 
in  tre,  e se  dai  punti  di  divisione  ^ ed  à si  conducono  le  verticali 
hit  gk,  sì  può  operare  come  segue:  prendere  i punti  /,  n e p di 
poco  al  disotto  della  linea  deb  a,  appartenente  all'intersezione  della 
superficie  del  terreno  colla  parete  esterna  del  muro  di  risvolto; 
condurre  le  orizzontali  Im,  no  e pq;ed  assegnare  grossezze  diverse 
alle  tre  parti  dì  muro  di  risvolto  rappresentate  in  elmh,  hnog  e 
gpqf.  La  prima  parte  si  considererà  come  un  muro  di  sostegno  di 
altezza  e I,  la  seconda  parte  come  un  muro  di  sostegno  di  altezza  Kn 
e la  terza  parte  come  un  muro  di  sostegno  di  altezza  gp. 

Se  osservasi  che  le  terre  costituenti  Targiue  stradale  per  l'accesso 
sul  ponte,  sono  ben  lungi  dal  presentare  quel  grado  di  compattezza 
e queU'immobilità  che  generalmente  si  riscontra  nelle  terre  non 
smosse,  quali  sono  quelle  poste  sotto  la  superficie  rappresentata 
nella  linea  rbcl,  facilmente  si  comprende  la  ragione,  per  cui  sembra 
più  conveniente  assumere  per  terza  parte  del  muro  di  risvolto 
quella  rappresentata  in  gp'g'f,  essendo  la  orizzontale  p' di  poco 
al  disotto  della  linea  r c,  e considerarla  quindi  come  un  muro  di 
sostegno  di  altezza  gp’. 

Il  muro  di  risvolto,  che  direttaniciile  si  potrebbe  stabilire  sulle 
riseghe  Im,  no  e p' g,  allorquando  trovasi  roccia  resistente  sotto 
la  superficie  rappresentata  nella  linea  rbel,  si  deve  affondare  sotto 
i piani  orizzontali  determinali  dalle  rette  Im,  no  c p' q'  negli  altri 
casi,  e si  deve  stabilire  su  una  conveniente  opera  di  fondazione, 
opportunamente  collegata  ai  lavori  di  fondazione  della  spalla.  Vo- 
lendosi fare  delle  riseglie  interne  nei  muri  di  risvolto,  sembra  con- 
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veniente  assegnare  ad  esse  o ad  alcune  di  esse  le  posizioni  deter- 
minate dalle  ultime  accennate  rette. 

La  grossezza  dì  un  muro  di  risvolto  in  sommità,  difficilmente  si 
assume  minore  di  metri  0,36,  e conviene  attenersi  a questo  limile 
inferiore  in  quei  casi  in  cui,  applicando  le  esposte  norme  generali, 
si  ottiene  una  grossezza  minore  di  metri  0,36.  Nei  muri  di  risvolto 
corti,  e quindi  di  piccola  altezza,  non  si  fanno  riseghe  verticali  o, 
tutto  al  più,  se  ne  fa  una.  Nei  muri  di  risvolto  molto  lunghi,  e 
quindi  di  grande  altezza,  se  ne  pongono  due,  tre  od  anche  un  nu- 
mero maggiore  di  tre. 

Sia  A un  muro  d'ala,  rappresentato  nella  figura  196  mediante  la 
sua  proiezione  orizzontale  e mediante  la  sua  elevazione,  e sia  pro- 
posto di  determinare  le  dimensioni  che  a questo  muro  conviene 
assegnare  per  trovarsi  esso  nelle  condizioni  di  un  muro  di  sostegno, 
contro  il  quale  si  appoggia  un  terrapieno  di  altezza  decrescente,  a par- 
tire dal  sito  in  cui  il  detto  muro  si  attacca  alla  spalla  fino  alla  sua 
estremità  inferiore.  Seguendo  un  metodo  alTatto  analogo  a quello 
che  venne  tenuto  pei  muri  di  risvolto,  quando  si  conosce  la  dire- 
zione e la  lunghezza  ab  del  muro  d'ala,  si  può  immaginare  divisa 
questa  lunghezza  in  un  certo  numero  di  parti  eguali,  per  esempio 
in  tre,  e condurre  dai  punti  di  divisione  c e d le  rette  ce  e df  pa- 
rallele alla  fronte  del  ponte,  ossia  all'asse  della  strada  passante  sul 
ponte.  Fatto  questo,  essendo  il  livello  delle  fondazioni  e rappre- 
sentando rispettivamente  le  due  rette  ab  ed  a"b'  le  proiezioni  oriz- 
zontale e verticale  di  quello  spigolo  della  faccia  superiore  del  muro 
il  quale  trovasi  dalla  parte  del  terrapieno,  si  possono  considerare  le 
tre  parti  di  muro  le  cui  lunghezze  sono  ac,  cd  e db,  siccome  muri 
di  sostegno  di  altezze  rispettivamente  eguali  ad  o' a'\  cc"  e d'd". 
Per  questi  muri  di  sostegno  si  può  dedurre  una  stessa  dimensione, 
per  esempio  la  grossezza,  onde  poter  stabilire  due  riseghe  verticali, 
orizzonlalmete  rappresentate  nelle  rette  il  ed  nm,  in  corrispon- 
denza delle  due  rette  ec  cd  f d. 

La  faccia  superiore  dei  muri  d'ala  è costituita  da  una  superficie 
piana,  di  larghezza  costante,  che  asseconda  l'andamento  delle  scarpe 
dei  terrapieni  che  contro  essi  sono  appoggiali.  Questa  larghezza 
hen  difficilmente  si  assume  minore  di  metri  0.36,  e non  conviene 
scostarsi  da  essa,  quand'anche  i risultamenli  del  calcolo  conducano 
ad  una  larghezza  minore. 

Ben  sovente  avviene  che  sono  inutili  le  riseghe  verticali  verso 
terra,  bastando  la  scarpa  della  faccia  esterna  per  dare  al  muro 
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quella  grossezza  decrescente  che  viene  motivata  dalla  diminuzione 
della  sua  altezza. 

Una  regola  pratica,  che  viene  adottata  da  molti  costruttori  per 
determinare  le  variazioni  di  grossezza  da  darsi  ai  muri  di  risvolto 
ed  ai  muri  d’ala,  ed  in  genere  ai  muri  di  sostegno  di  altezza  decre- 
scente, è la  seguente;  si  trova  la  grossezza  A B (Jig.  197)  da  darsi 
al  muro  dove  ha  la  massima  altezza;  si  determina  la  grossezza  CD 
da  assegnarsi  al  medesimo  dove  ha  la  minima  altezza;  si  traccia 
la  retta  BD;  si  divide  in  un  certo  numero  di  parti  eguali  o dis- 
eguali nei  punti  E,  F,  G : pei  punti  B,  E,  F,  G, si  conducono 

delle  parallele  ad  A C,  e pei  punti  E,  F,  G,  D delle  perpendicolari 

alla  stessa  AC;  e si  determinano  così  le  riscghe  verticali  rappre- 
sentate orizzontalmente  in  EH,  F I,  G L Alcune  volte  non  si  fanno 

riseghe  verticali,  e si  eleva  a dirittura  il  muro  sulla  base  ABDC. 

156.  Grossezza  delle  pile  dei  ponti  di  .struttura  murale.  — 
Abbiasi  una  pila  di  ponte,  la  quale  sopporta  due  arcate  precisamente 
identiche,  impostate  alla  medesima  altezza,  e trattisi  di  trovare  la 
grossezza  AB  (Jig.  198)  di  questa  pila  al  livello  delle  fondazioni. 

Per  risolvere  questo  problema,  si  consideri  una  lunghezza  di 
pila  eguale  aU’unità  ; suppongansi  tolte  le  due  arcate  A'  ed  A"  che 
essa  sopporta,  ed  in  loro  vece  sostituite  le  componenti  orizzontali 
Q e verticali  V delle  azioni  che  le  arcate  stesse  esercitano  sulle 
imposte  CD  ed  EF;  s’immaginino  condotti  i due  piani  verticali, 
passanti  per  le  generatrici  d’imposta  della  superficie  d’estrados 
delle  dette  arcate  A'  ed  A",  rappresentati  dalle  rette  DM  ed  FN;  e 
Bnalmente  si  traccino  alle  convenienti  altezze  le  tre  orizzontali  IH, 
ih  ed  LK,  la  prima  delle  quali  corrisponde  al  livello  del  suolo 
stradale,  mentre  le  altre  due  distano  rispettivamente  da  essa  delle 
quantità  Om  = h ed  0M;=/i-f-A,,  corrispondenti  al  sovraccarico 
medio  permanente  ed  al  sovraccarico  accidentale  (num.  151).  Es- 
sendo STDV  il  profilo  della  superficie  superiore  della  cappa, 
risulta  che  le  forze  producentì  pressione  sulla  base  AB  sono;  il 
peso  del  masso  murale  ABEFUTDCA;  il  |ieso  P,  del  masso  di 
materia,  avente  densità  eguale  a quella  del  riempimento  che  trovasi 
sopra  la  cappa,  rappresentato  in  TUiS.M;  e le  componenti  verticali 
V delle  azioni,  che  le  arcate  coi  massimi  carichi  a cui  devono 
soggiacere,  esercitano  sulla  pila  nei  punti  noti  N'  ed  N".  In  quanto 
alle  componenti  orizzontali  Q delle  dette  azioni,  sono  esse  eguali  e 
reciprocamente  si  elidono. 

Ciò  premesso,  se,  per  la  materia  di  cui  è costituita  la  pila,  si 
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iudiu  con  n"R"  il  produtlo  del  uoelQcienle  di  slabilil»  pelcoeflkienle 
di  ruUura,  relativi  alla  pressione  timin.  7 e 20),  si  ba 

P-f-P.4-ÌV=i»"R"i  (1), 

nella  quale  riocoguita  «,  di  cui  sono  funzioni  i pesi  P e P,,  rappre- 
senta la  domandata  grossezza  A B della  pila. 

L’equazione  (1)  si  presta  anche  a trovare  la  grossezza  della  pila 
in  una  sezione  qualunque  A'|B,',  quando  si  conosca  la  distanza  ab  di 
questa  sezione  dal  piano  d’imposta  CE.  Perciò  basta  porre  in  essa 
per  P l'espressione  dei  peso  del  masso  murale  rappresentato  in 
A'.B'.EFUTDCA'.. 

Per  ben  comprendere  in  qual  modo  si  deve  applicare  la  formula 
(I),  si  consideri  il  caso  di  una  pila  le  cui  pareti  non  sono  verticali, 
e,  prendendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza  ed  il  chilogramma  per 
unità  di  forza,  si  dicano: 

a l’altezza  ab  delle  linee  d’imposta  dell’intrados  delle  arcale  sul 
piano  di  fondazione  ; 

I le  due  lunghezze  eguali  CD  ed  EF  dei  giunti  d'imposta: 

a i due  angoli  DCE  ed  FEC,  che  i detti  giunti  fanno  coH'oris-. 
zonle  ; 

e le  altezze  eguali  UT  ed  FU  dei  timpani  in  corrispondenza  delle 
generatrici  d'imposta  delle  superficie  d’estrados  delle  arcale; 

A l'altezza  af  del  suolo  stradale  sul  piano  delle  fondazioni; 

bf  l’altezza  ae  della  retta  LK,  determinata  col  portare  OMz:=A 
•^h^  (oum.  f ài)  sol  piano  di  fondazione; 

n il  peso  del  metro  cnbo  di  muratura  ; 

11'  il  peso  del  metro  cnbo  della  materia  costituente  il  riempi- 
mento posto  sopra  la  cappa; 

^ la  scarpa  delle  due  rette  A C c B E. 

II  peso  P del  masso  murale  rappresentato  nella  figura  A B B F U T 
DC  s’immagini  decomposto  nelle  tre  parti  ABEC,  CEPDe  DFUT, 
ed  ammettasi  che  l’ultima  parte  termini  al  piano  orizzontale  deter- 
minalo dalla  retta  TU.  Essendo  z la  domandata  grossezza  AB,  si  ha 

CE=:-2- , 

P 

UT  : — 2 , 
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6 c :=  / «en  ■ ; 

e quindi  il  valore  P vien  dato  da 

I (a+iseoa'^e):-'  {(/tenx<^Se)cot«j 


•=ni 


Jd  quanto  al  valore  di  P„  essendo 

’TS=:6,  — 0 —Isena  — e, 

si  ha 

vi 


P,  = n'  I (6,  — a — / sen  a — e)  j^i—  2 -I-  < co»  j 


$4  ora  si  pougODo  i trovati  valori  di  P e di  P,  noirequaiione  (1). 
< se  si  fa 


ri’ 6,  -t-  (Il  — n )(a-|-i  scn  a -l-e)  — M , 

(2n'  — Il)(lpsen2a'+-  — ) 

P 

~ 2 (n  — n')  j^e  f cos  a ^ (/  sen  a -f-  e) 

— 2 ir  — a)cosaJ 

SI  ha  l’equaaioiie 

2V-i-.\  = (n"R"-M):, 

dalla  quale  si  può  ricavare  la  grossezza  s della  pila. 

Alcuni  costrulluri,  dal  dedurre  la  grossezza  delle  pile  dei  ponti, 
suppongono  che  il  riempimento  abbia  lo  stesso  peso  specifico  della 
muratura;  allora  n'  = n,  ed  i valori  dei  coefificienli  M ed  N note- 
volmente si  semplificano. 

Invece  di  trovare  direttamente  la  grossezza  delle  pile,  procedendo 


I 

I 
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come  si  è iadicato,  parecchi  ingegneri  preferiscono  di  assegnare 
alle  medesime  grossezze  in  armonia  con  quelle  che  vennero  adot- 
tate in  ponti,  che  hanno  fatto  buona  prova  e che  si  trovano  in 
condizioni  analoghe  a quello  di  cui  vuoisi  dare  il  progetto.  Adot- 
tando questo  metodo,  si  ha  che,  non  solo  V ed  R",  ma  che  anche 
P,  P,  e 3 sono  quantità  note;  c l’equazione  (I)  serve  allora  alla 
deduzione  del  coefliciente  di  stabilità  ii".  Se  questo  coefficiente  è 
eguale  o di  poco  inferiore  ad  i/l 0,  si  ritiene  che  la  pila  trovasi  in 
buone  condizioni  di  stabilità,  e che  ben  le  conviene  rassegnatale 
grossezza;  se  di  molto  è inferiore  ad  i/10,  si  ha  una  stabilità  ecces- 
siva, e conviene  diminuire  la  grossezza  assunta;  se  Gnalinente  è 
maggiore  di  1/iO,  non  si  ha  il  voluto  grado  di  stabilità,  ed  è neces- 
sario aumentare  la  detta  grossezza.  Quando  si  diminuisce  o si 
aumenta  la  grossezza  di  pila  primitivamente  assunta,  è necessario 
dedurre  nuovamente  il  coefficiente  di  stabilità  n"  daH'equazione  (1), 
e così  continuare  finché  questo  coefficiente  trovasi  eguale  o di  poco 
minore  di  1/10. 

Non  sempre  le  pile  dei  ponti  sono  caricale  da  due  arcale  perfet- 
tamente eguali,  ed  avviene  sovente  che,  oltre  di  essere  disegnali  le 
loro  corde,  anche  le  imposte  trovatisi  a differenti  altezze.  In  questo, 
caso,  s’immaginino  condotti  i due  piani  verticali  paralleli  determinati 
dalle  generatrici  d'imposta  della  superficie  d’estrados  delle  arcate 
A ed  A'  {fig.  199),  e rappresentali  nelle  rette  DM  ed  FN.  Suppoii- 
gansi  tolte  le  parli  di  ponte  che  non  sono  comprese  fra  questi  piani, 
ed  in  loro  vece  si  sostituiscano  le  componenti  orizzontali  Q e Q'  e 
le  componenti  verticali  V e V'  delle  azioni  che  le  due  arcale  A ed 
A',  considerate  per  una  lunghezza  eguale  airunilà  nel  senso  delle 
loro  generatrici,  esercitano  sulle  imposte  EF  e CD.  La  pila  si  può 
allora  considerare  siccome  posta  sotto  le  azioni  delle  due  forze  Q 
e V,  applicate  nel  punto  dato  N",  delle  due  forze  Q'  e V'  applicale 
nel  punto  dato  N',  del  peso  P del  masso  murale  avente  per  base  la 
figura  ABEFUTDC  e di  altezza  eguale  all' unità,  e finalmente  dal 
peso  di  un  prisma  di  densità  eguale  a quella  del  riempimento  che 
trovasi  sulla  cappa  del  ponte,  avente  per  base  la  figura  TUNM,  c 
di  altezza  anche  eguale  all’uiiilà.  Slabiliendosi  la  grossezza  A B da 
darsi  alla  pila,  col  dedurla  da  altre  poste  in  analoghe  condizioni 
ed  appartenenti  a ponti  che  hanno  fatto  buona  prova,  si  può  dopo 
passare  alla  verificazione  della  sua  stabilità  col  metodo  che  venne 
seguilo  nel  numero  153  parlando  della  stabilità  di  una  spalla  di  ponte; 
dedurre  principalmente  il  centro  di  pressione,  ossia  il  punto  d'applica- 
zione della  pressione  sulla  base  AB,  mediante  l’equaziuue  dei  momculi 
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delle  forze  sollecitanti  il  sistema  attorno  allo  spigolo  rappresentato 
in  A,  oppure  attorno  allo  spigolo  rappresentato  in  B;  trovare  la 
massima  pressione  riferita  all'uiiilà  di  superfìcie,  la  quale  si  veriGca 
su  uno  dei  due  spigoli  rappresentati  in  A ed  in  U;  e finalmente 
dividere  questa  massima  pressione  pel  coefllciente  di  rottura  relativo 
alla  muratura  di  cui  è formata  la  pila,  onde  ottenere  il  coelllcienle 
di  stabilità,  il  quale  per  la  sicurezza  dell'npera  deve  essere  eguale 
o minore  di  1/tO.  Quando  questo  coefTiciente  di  stabilità  risulta 
maggiore  di  l/iO,  bisogna  aumentare  la  grossezza  della  pila  e pro- 
cedere quindi  ad  una  nuova  verificazione. 

157.  Pile-spalle.  — Le  spinte  orizzontali  delle  arcate  sostenute 
da  una  stessa  pila  si  elidono  completnmcnle,  allorquando  le  due 
arcate  sono  identiche  e poste  in  identiche  condizioni;  si  elidono  in 
parte,  quando  le  arcate  non  sono  identiche,  nè  poste  nelle  stesse 
condizioni.  Questa  circostanza  fa  sì  che,  determinando  col  calcolo 
la  grossezza  delle  pile  di  un  ponte,  essa  risulta  minore  di  quella 
delle  spalle  ; e che,  assegnando  alle  pile  dei  ponti  la  stessa  gros- 
sezza delle  spalle,  si  ottiene  in  quelle  un  eccesso  di  stabilità,  con 
grave  danno  neireconoroia  della  costruzione.  Quando  però  è qui- 
stiune  di  stabilire  un  ponte  su  un  fiume  o su  un  torrente  soggetto  a 
frequenti  piene,  avente  il  suo  fondo  mobile  ed  il  regime  variabile, 
devesi  osservare:  che,  cadendo  una  sola  pila  e le  due  arcate  adia- 
centi sotto  l’azione  di  una  straordinaria  piena  e dei  suoi  disordinati 
effetti,  di  necessità  devono  rovinare  tutte  le  altre,  se  non  sono  capaci 
di  resistere  alle  spinte  orizzontali  delle  arcate;  e che  per  conse- 
guenza in  questo  caso  imporla  assegnare  a ciascuna  pila  una  tale 
grossezza,  che  possa  fare  l’uITlcio  di  spalla.  Queste  pile  capaci  di  far 
l’ulficio  di  spalle,  per  avere  grossezza  determinala  come  si  è indicato 
nel  numero  154,  prendono  il  nome  di  pile-spalle. 

I ponti  stati  costrutti  prima  del  declinare  del  decorso  secolo, 
salvo  poche  eccezioni,  hanno  tutti  i loro  piedritti  inlermedii  nelle 
condizioni  di  pile-spalle;  e quindi,  oltre  di  presentare  un  aspetto 
eccessivamente  pesante,  principalmente  quando  le  arcate  sono  sceme 
e di  piccola  portata,  ostruiscono  considerevolmente  il  letto  del  corso 
d’acqua  in  cui  sono  stabiliti.  I moderni  costruttori,  più  ardili  degli 
antichi,  hanno  quasi  totalmente  abbandonalo  il  sistema  di  fare  tulle 
le  pile  in  modo  che  siano  capaci  di  disimpegnarc  l’ufllcio  di  spalle; 
nei  ponti  numeranti  poche  arcate,  assegnano  alle  pile  le  grossezze 
risultanti  dai  calcoli  di  cui  si  fece  cenno  nel  numero  precedente  ; 
e nei  ponti  con  molte  arcate  usano  interporre  delle  pile-spalle  alle 
L’Aiiti!  di  fABBRiciRt.  l'dtlrviioni  citili,  tee.  — 24 
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pile.  Si  hanno  esempli  di  ponti  in  cui  le  pile-spalle  si  trovano  ad 
ogni  due,  ad  ogni  tre,  ad  ugni  quattro  e persino  ad  ogni  nove  arcale. 
Con  questa  disposizione,  un  ponte  molto  lungo  resta  diviso  in  più 
parti  quasi  indipendenti  l'una  dull’altra;  si  conciliano  i vantaggi, 
e si  tolgono  gl’iiiconvenicnli  proprii  ai  due  sistemi  delle  pile  tulle 
sottili  e delle  pile  tutte  capaci  di  disiropegnare  l'uRìcio  di  spalle. 

Nella  costruzione  di  un  ponte  avente  tutte  le  sue  pile  sottili,  é 
necessario  avere  l'avvertenza  di  non  disarmare  un'arcata  qualunque, 
se  essa  non  trovasi  fra  due  arcale  già  costrutte,  o fra  un'arcata  già 
costrutta  e disarmata  ed  un'arcata  ancora  armata  a cui  fanno  seguito 
alcune  altre  ultimate  od  in  corso  d'esecuzione.  Quest’avvertenza  è 
necessaria,  aflìiichè  venga  distrutta  l'azione  della  spinta  deU'arcBta 
che  si  disarma  sulle  pile  che  la  sostengono,  le  quali  altrimente 
rovinerebbero  euH'arcata  per  la  quale  venne  fatta  l’operazione  del 
disarmamento.  Nella  costruzione  dei  punti  con  pile-spalle , usasi 
generalmente  coslrurre  contemporaneamente  tutte  le  arcale  poste 
fra  una  spalla  e la  prima  pila-s|)alla  ; le  armature,  state  impiegate 
per  questa  prima  parte  del  ponte,  si  fanno  servire  per  costrurre  la 
seconda  parte,  posta  fra  la  prima  pila-spalla  e la  seconda  ; dopo  si 
adottano  per  ediOcare  la  terza  parte,  fra  la  seconda  e la  terza  pila- 
spalla;  e cosi  si  procede  fino  alla  costruzione  di  tutte  le  arcate. 

158.  Superficie  e linee  dei  giunti  nei  ponti  retti.  — Nei  ponti 
retti,  di  struttura  murale,  con  materiali  aventi  una  certa  regolarità 
di  forme,  sono  piane  tutte  le  superlìcie  dei  giunti;  alcune  di  queste, 
sono  orizzontali,  alcune  verticali  ed  alcune  inclinate.  1 giunti  oriz- 
zontali mettono  in  evidenza  il  numero  e le  dimensioni  dei  filari  dei 
conci  nei  muri  frontali  e nei  piedritti;  i giunti  verticali  manifestano 
le  separazioni  fra  i conci  di  uno  stesso  filare;  ed  i giunti  inclinati 
si  trovano  principalmcntu  nelle  arcate  c talvolta  anche  in  alcune 
parti  dei  muri  d'ala.  Allorquando  le  arcate  devono  essere  costrutte 
con  conci  non  abbracciatiti  rinlieru  loro  grossezza,  s'incontrano 
anche  dei  giunti  le  cui  superficie  sono  cilindriche  e parallele  alle 
superfìcie  d’intrados  delle  arcate.  I diversi  giunti  devono  avere  tali 
disposizioni  che  la  costruzione  risulti  ben  collcgata  in  tutte  le  sue 
parti,  e quindi  non  deve  essci'c  posto  iii  uhhi'io  il  generale  prin- 
cipio che  i giunti  verticali  di  due  filari  successivi  non  devono  mai 
cadere  in  prolungamento  gli  uni  degli  altri.  1 giunti  inclinali  delle 
arcate  devono  risultare  norniali  alla  superfìcie  iiitradossale. 

Quei  giunti  delle  arcate,  i quali  sono  generalmente  continui  da 
una  fronte  all'altra,  si  dicono  giun/i  longiludiuali ; e chiamansi 
invece  giunti  Irasvertuh  quelli  che  sono  paralleli  alle  fronti  c che 
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non  sono  continui  per  le  intiere  sezioni  rette  nelle  qusli  si  trovano. 

I giunti  longitudinali  intersecano  le  superfìcie  d'inlrados  delle  ar- 
cate secondo  generatrici,  ed  i giunti  trasversali  secondo  archi  di 
sezioni  rette;  cosicché  le  linee  dei  giunti  longiliidiiiali  e quelle  dei 
giunti  trasversali  sull'intradus  presentano,  nello  sviluppo  della 
superfìcie  intradussale,  l'aspetto  della  fronte  di  un  muro  eseguilo 
per  filari  regolari  mediante  materiali  di  forma  parallelepipeda. 

II  numero  dei  filari  e la  lunghezza  dei  cunei  componenti  le 
arcate  dipendono  dalla  natura  e dalle  dimensioni  delle  pietre  di 
cui  si  può  disporre;  in  quanto  al  numero  però,  esso  deve  es- 
sere impari.  Nelle  arcate  in  pietra  da  taglio,  le  grossezze  dei  filari, 
misurate  suiriutrados,  sono  generalmente  eguali  ; nulla  osta  però 
che  queste  grossezze  si  facciano  anche  disuguali,  purché  siavi 
simmetria  sulle  due  parti  in  cui  ogni  arcata  resta  divisa  dal 
piano  verticale  passante  pel  punto  più  alto  della  sua  superfìcie  d’in- 
Irados. 

Le  arcate  talvolta  presentano  le  loro  fronti  comprese  fra  due 
curve  parallele,  una  delle  quali  è quella  d'inlrados;  tal'allra  queste 
fronti  sono  contenute  fra  due  curve  non  parallele  ; e finalmente  non 
di  rado  appariscono  siccome  terminate  superiormente  da  rette  al- 
ternativamente orizzontali  e verticali.  La  prima  disposizione  dà 
esternamente  all’arcuta  la  forma  di  una  vòlta  a butte  di  spessezza 
uniforme;  la  seconda  mette  in  evidenza  quanto  generalmente  si 
verifica  nella  sezione  retta  dell'arcata,  ossia  raumento  di  grossezza 
dalla  chiave  all’imposta  ; e finalmente  la  terza  realizza  l’idea  della 
forma  più  conveniente  che  conviene  dare  ai  cunei  in  pietra  da  taglio, 
per  isebivare  tutti  gli  angoli  acuti  e per  ottenere  un  conveniente 
collegamento  dei  cunei  delle  arcate  con  ipuelli  dei  timpani  sulle 
fronti.  Afllnchè  Tultima  disposizione  {Jiy.  200)  risulti  di  buon  effetto, 
è d’uopo  che  i vertici  a,  b,  c,  d,  e ed  f degli  angoli  rientranti  della 
linea  spezzata  ad  angoli  retti,  che  superiormente  limila  la  testa 
dell'arcala,  si  trovino  su  una  curva,  la  quale  se,  venendo  dalla 
chiave  ail’iniposta,  non  si  allontana  dall’iiitrados , sia  almeno  a 
questo  parallela. 

159.  Ponti  con  strombature.  — Quando  è piccola  la  differenza 
di  livello  fra  il  pelo  delle  massime  piene  ed  il  suolo  stradale,  c 
quando  è una  necessità  di  fare  un  ponte  con  arcate  di  apertura  piut- 
tosto grande,  inevitabilmente  si  va  incontro  ad  uno  di  questi  incon- 
venienti : 0 di  dover  dare  alle  arcale  una  monta  eccessivamente 
piccola  ; ovvero  di  dover  collocare  le  imposte  delle  arcate  mede- 
sime alquuulo  sotto  li  livello  delle  massime  piene.  Se  però  osser- 
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▼asi,  che  il  primo  inconveniente  è generalmente  assai  più  grave  del 
secondo  a motivo  delle  serie  diffìcoltà,  che  si  presentano  nella  co- 
struzione di  granili  arcale  con  monta  molto  depressa , si  prende 
quasi  sempre  il  partito  di  tenere  le  imposte  al  di  sotto  delle  più 
grosse  piene,  e di  diminuire  rincoiivenienle,  che  porta  seco  questa 
disposizione,  mediante  un  opportuno  ripiego  atto  a facilitare  il  de- 
flusso delle  acque  sotto  il  ponte.  Questo  ripiego,  consiste  nel  fare 
in  modo  che  l'arcata  si  allarghi  alla  sua  imhoccatura,  e che  si  pre- 
senti alla  corrente  una  Iure  |iiìi  aperta  di  quella,  che  formasi  nella 
parte  interiore,  ove  la  sezione  retta  deH’arcnla  corrisponde  al  sesto 
stabilito.  Le  due  estremità  deH'arcala,  co.sì  dilatale  nell’intento  che 
l'acqua  entri  sotto  di  essa,  passando  quasi  in  un  imbuto,  costituiscono 
due  strombature,  le  quali,  oltre  di  facilitare  il  deflusso  dell'acqua, 
contribuiscono  anche  a dare  eleganza  e leggierezza  al  ponte. 

Nel  dedurre  le  dimensioni  delle  principali  parti  di  un  punte  con 
strombature,  Onora  si  usa  di  applicare  le  norme  che  vennero  date 
dal  numero  148  al  numero  156,  col  considerare  una  parte  di  ar- 
cata lunga  l'unità  nel  senso  delle  generatrici  della  sua  superflcie 
d’intrados  dove  non  esistono  le  strombature. 

Le  strombature  si  potrebbero  praticare  solamente  da  quella  parte 
delle  arcate  ebe  trovasi  contro  la  corrente  ; generalmente  però  si 
fanno  anche  dalla  parte  opposta,  in  modo  da  ottenere  la  simmetria 
perfetta  rispetto  al  piano  verticale  passante  per  l’asse  longitudinale 
del  ponte. 

160.  Generazione  delle  superficie  d'intrados  e d'estrados 
delle  strombature.  — Nelle  arcate  con  strombature,  per  sezione 
retta  della  superficie  d'intrados , suolsi  generalmente  assumere 
una  mezza  disse,  oppure  una  mezza  ovaie  ; e,  per  sezione  retta 
della  superfìcie  d’estrados,  si  prende  una  curva  a questa  paral- 
lela, ma  più  frequentemente  una  curva  che  va  allontanandosi 
dalla  chiave  all'iinposta,  affìnebè  il  volto  risulti  di  grossezza  cre- 
scente dal  suo  mezzo  verso  i piedritti.  Le  due  superficie  d’intrados 
e d’estrados  del  masso  murale  costituente  il  vólto,  dove  esiste  una 
strombatura,  si  possono  definire  come  risulta  da  quello  che  segue. 

Sia  AR  (Jig.  201)  la  proiezione  orizzontale  dell’asse  e contempo- 
raneamente delle  generatrici  più  alte  dell'iutrados  e dell’eslrados 
di  un’arcata  con  strombature;  AX  quella  retta  che  rappresenta  la 
traccia  orizzontale  del  piano  di  testa;  C'A'  la  proiezione  sul  piano 
verticale  di  proiezione,  assunto  in  modo  da  essere  parallelo  alle 
fronti  del  ponte,  di  una  sezione  retta  dell'arcata  dove  non  esistono 
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le  $troraba(ure  : e (CI),  C'j  una  delle  due  linee  d'iinposla  deirarcala. 
Se  nel  piano  d'iinposla,  preso  per  piano  orizzontale  di  proiezione, 
immaginasi  tirata  la  retta  A E che,  dall'Intersezione  della  AD  colla 
AX,  va  ad  incontrare  la  CD,  e se  immaginasi  il  piano  verticale 
determinato  da  questa  retta  , esso  taglia  la  superGcie  d'intrados 
dell'arcata  secondo  una  curva  |iiana,  la  quale  orizzontalmente  pro- 
iettasi in  A E e verticalmente  in  A'C',  ed  è cpiesta  curva  che  si  può 
assumere  per  linea  di  separazione  della  superneie  d'intrados  della 
strombatura  dalla  supeiTieie  cilindrica  costituente  l'intrados  dell'ar- 
cata. Il  piano  di  testa  tagli  il  piedritto  secondo  la  retta  (CF,  C'F'); 
ed  (AF,  A'F')  sia  un  arco  di  circolo,  assunto  in  modo  da  rap- 
presentare l'intersezione  della  superficie  d'intrados  della  strombatura 
collo  stesso  piano  di  lesta,  passante  pel  punto  (A,  A'y  estremo  della 
generatrice  più  alta  della  superficie  d'intrados  dell'arcata,  ed  avente 
la  tangente  orizzontale  in  questo  punto.  La  superficie  d'intrados 
della  strombatura  proiettasi  verticalmente  nel  triangolo  mistilineo 
C'A'F';  questa  superficie  taglia  il  piedritto  secondo  una  curva  che, 
partendo  dal  punto  (E,  C'),  elevasi  fino  ai  punto  (F,  F');  e proiettasi 
orizzontalmente  nel  triangolo  mistilineo  AEF. 

Premesso  questo,  osservisi  che  la  fronte  del  vólto  sul  piano  di 
testa  deve  apparire  compresa  fra  la  definita  curva  (AF,  A'F')  ed 
una  seconda  curva  (All,  G'H'),  la  quale  generalmente  suoi  essere 
un  arco  circolare  colla  tangente  orizzontale  nel  punto  (A,  G'),  ma 
di  raggio  maggiore  di  quello  dell'arco  (AF,  A'T”),  affinchè  la  fronte 
del  masso  murale  in  cui  trovasi  la  strombatura  vada  crescendo 
dalla  chiave  aH'imposta.  Se  ora  sull'arco  (AF,  A'F')  si  prende  un 
punto  qualunque  {a,  o'),  se  per  o'  si  tira  la  retta  a b’  normale  alla 
curva  A'  F'  e se  pel  punto  b'  immaginasi  condotto  il  piano  passante 
per  una  generatrice  della  parte  cilindrica  della  superficie  d'intrados 
deil'arcata  c normale  alla  superficie  stessa,  si  ha  : che  il  definito 
piano  è perpendicolare  al  piano  verticale  di  proiezione;  che  la  sua 
traccia  verticale  è determinata  in  direzione  dalla  normale  b'c  alla 
curva  A'C'  condotta  dal  punto  6';  che,  unendo  il  punto  c col  punto 
a,  si  può  assumere  la  retta  a c siccome  la  proiezione  verticale  di 
una  retta  giacente  nella  superficie  d’intrados  della  strombatura;  e 
che  ac,  essendo  c la  proiezione  orizzontale  di  quel  punto,  la  di  cui 
proiezione  verticale  è c,  rappresenta  la  proiezione  orizzontale  della 
stessa  retta.  Immaginando  un'infinità  di  punti  tutti  posti,  come  il 
punto  {a,  a'),  suU'arco  (A  F,  A'F'),  e fatta  per  essi  la  stessa  costruzione 
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siala  tsegiiiln  siiH'iillimn  dolio  punto,  si  ottiene  uiriiiGiiilà  di  relle 
analoghe  alla  (oc,  n'c'), le  quali  tutte  costituiscono  nel  loro  assieme 
la  superficie  d'intrados  della  slrorahatura,  e che  per  conseguenza 
si  possono  assumere  siccome  allretlanle  generatrici  di  questa  su- 
perficie. 

L'iiidicala  cnstruzione,  ima  volta  fatta  per  i punti  posti  suirarro 
(AF,  A'F'),  detenniiia,  non  la  superficie  deirinliera  strombatura, 
ma  sihhene  quella  della  sola  parte,  le  cui  proiezioni  orizzontale  e 
verticale  sono  rispetlivaraenle  AFrf  ed  A'F''I';  ed  importa  ancora 
di  ben  definire  l'nltra  parte,  avente  la  sua  proiezione  orizzontale  nel 
triangolo  mislilineo  FFii  e la  sua  proiezione  verticale  nel  triangolo 
mislilineo  F'r/rf'.  Perciò  s’immaginino  prolungali  i due  archi  A'F' 
e G'H'  in  F'ii'  ed  11' V',  e la  costruzione,  che  si  è dello  doversi  fare 
col  considerare  più  punti  posti  sull’arco  A'F',  si  ripeta  prendendo 
più  punti  suH'arco  F'U'  prolungamento  di  A'F'.  Il  punto  (E,  C')  è 
un  vertice  della  superficie  d'intrados  della  strombatura,  e la  gene- 
ratrice di  questa  superficie,  la  quale  passa  pel  dello  vertice,  assai 
facilmente  si  delermina  conducendo  per  C'  la  normale  C'e'  alla 
curva  A'(7  fino  ad  inronirare  in  e il  prolnngamenln  H'V'  dell’arcu 
G'H';  tirando  per  e’  la  retta  e f normale  aH’arco  F'U',  prolunga- 
mento dell'arco  A'F';  ed  unendo  con  una  retta  i due  plinti^  e U'. 
Questa  retta  C'/*  è la  proiezione  verticale  della  cercala  genera- 
trice passante  pel  vertice  fE,  C'),  mentre  olliensi  la  sua  proiezione 
orizzontale  proiettando  f in  /'sulla  retta  AX  e tirando  la  retta  Ef. 

Venendo  ora  alla  superficie  d'estrados  della  strombatura,  ecco 
come  si  può  essa  immaginare  generata.  Essendo  (AI,  G'I’)  la  se- 
zione prodotta  nell’estrados  della  vòlta  a bolle  dal  piano  verticale, 
la  cui  traccia  orizzontale  è determinala  dalla  retta  AEI,  si  può 
assumere  questa  curva  siccome  quella  che  separa  la  superficie 
d'estrados  della  strombatura  dalla  superficie  cilindrica  cosliliienle 
l'eslrados  dpH’arcala,  dove  la  strombatura  non  esiste.  Considerando 
il  punto  ()'  e accennando  alla  costruzione  per  determinare  la  retta 
(oc,  a c)  posta  sulla  superficie  d'intrados  della  strombatura,  si  è 
detto  doversi  condurre  il  piano,  perpendicolare  al  piano  verticale 
di  proiezione,  di  traccia  verticale  c' 6',  passante  per  una  generatrice 
della  parte  cilindrica  della  superficie  d'intrados  dcU'arcata  e nor- 
male a questa  superficie.  Ora,  questo  piano  taglia  evidentemente 
l'arco  (AlIX,  G'II'V”)  nel  punto  (ò,  b')  e la  curva  (AEl,  GT)  nel 
punto  fj,  g'),  per  cui  si  può  considerare  la  retta  {bg,  b'g')  siccome 
collocala  sulla  superficie  d'estrados  della  strombatura.  Segue  da 
ciò,  che  l’indicala  superficie  d'estrados  può  essere  definita  il  lungo 
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geometricn  <li  tiiUu  le  rcUe  determinate  dalle  coppie  di  punti,  che 
un'infinità  di  piani,  passanti  per  le  generatrici  della  parte  cilindrica 
della  superficie  d'estrados  dell'arcata  ed  a questa  normali,  deter- 
minano sulle  due  curve  estradossali  (A  II  X,  G'H'V')  e (AEI,  G'I'). 
Se  poi  si  suppone  prolungala  la  superficie  d'estrados  della  strom- 
batura fino  al  piano  orizzontale  d’imposta  determinato  dalla  retta 
C'«',  essa  proiettasi  orizzontalmente  nel  triangolo  rettilineo  Ale  e 
verticalmente  nel  triangolo  mistilineo  G'!'/. 

La  superficie  d’intrados  della  strombatura,  generala  come  si  è 
detto,  incontra  la  superficie  laterale  del  piedritto , ossia  il  piano 
perpendicolare  al  piano  verticale  di  proiezione,  avente  la  sua  trac- 
cia orizzontale  in  GD  Hig.  202)  e la  sua  traccia  verticale  in  C'F', 
secondo  una  linea  curva  verticalmente  proiettata  nella  retta  C'F', 
le  di  cui  estremità  sono  date  dai  punti  (K,  G')  ed  (P,  F').  Di  questa 
curva  importa  determinare  la  proiezione  orizzontale,  ed  averla  di 
più  nella  vera  sua  rorma  e grandezza.  Per  raggiungere  lo  scopo,  è 
necessario  operare  come  segue:  si  segni  una  generatrice  qualunque 
{li,  l'i')  della  superficie  d'inlrados  della  strombatura,  in  modo  però 
che  la  sua  proiezione  verticale  l'i'  tagli  la  retta  C'F';  si  determini 
il  punto  d’intersezione  m'  di  l'i'  con  C'F';  e si  trovi  la  proie- 
zione orizzontale  m di  quel  punto  della  curva  che  ha  per  proiezione 
verticale  m',  conduceiido  da  m'  una  verticale  fino  ad  incontrare 
in  m la  retta  / >.  Il  punto  m appartiene  alla  proiezione  orizzontale 
deU'interseziune  della  superficie  d'intrados  della  strombatura  colla 
superficie  Laterale  del  piedritto,  ed  il  metodo  tenuto  per  trovare  questo 
punto  serve  per  determinarne  quanti  altri  possono  essere  neces- 
sarii  al  buon  tracciamento  della  curva  E m F.  Ottenuta  la  proiezione 
orizzontale  della  detta  intersezione,  riesce  facile  averla  nella  vera 
sua  forma  c grandezza,  bastando  perciò  di  far  venire  il  piano  di 
traccia  orizzontale  C'C  e di  traccia  verticale  C'F'  sul  piano  orizzon- 
tale di  proiezione,  girandolo  intorno  alla  sua  traccia  orizzontale. 
Dopo  questo  movimento  l'estremo  inferiore  della  curva  rimane  in 
E;  l’estremo  superiore  si  porla  in  F„  essendo  CF,=C'<b  = C'F'; 
ed  il  punto  (m,  m')  si  porla  in  m,  sulla  mx  perpendicolare  alla 
retta  CD,  con  una  distanza  »im,  = C'uz3C'm'  da  questa.  Trovando 
quanti  altri  punti  si  credono  necessarii  collo  stesso  metodo  tenuto 
per  ottenere  il  punto  ni,,  si  può  tracciare  la  curva  E m,  F,,  la  quale 
nella  vera  sua  forma  e grandezza  dà  l'intersezione  della  superficie 
d'intrados  della  strombatura  colla  faccia  laterale  del  piedritto. 

Il  sistema  di  generazione  delle  superficie  d’intrados  e d’estrados 
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ili  lina  strnmliatnra,  quale  venne  ilalo,  riesce  di  assai  facile  appli- 
cazione nella  pralina,  giacché,  costruite  e poste  in  opera  le  Ire 
cenline  foggiate  secondo  gli  archi  rappresentati  su  (AF,  A'F'), 
(A  E,  A'C')  ed  (EF,  E'F')  {fig.  201),  basta  segnare  su  esse  alcune 
coppie  di  punti  i quali,  come  (a,  a)  e (c,  c'},  rappresentino  gli 
estremi  di  generatrici  della  siiperhcie  d'intrados  della  strombatura, 
e disporre  regoli  rettilinei  nella  direzione  delle  rette  determi- 
nate da  qnos<i  punti,  per  avere  una  guida  sicura  nell’esecuzione 
dell'or  indicata  supcrGcie.  Qualora  alcuni  dei  delti  regoli  risultino 
troppo  lunghi,  conviene  sostenerli  in  punti  intermedii  della  loro 
lunghezza,  e questo  assai  facilmente  si  può  ottenere,  mediante  co- 
stole  disposte  parallelamente  al  piano  di  testa  di  traccia  orizzontale 
AX.  Le  sagome  da  assegnarsi  a queste  costole  si  possono  ottenere 
colla  massima  facilità,  trovando  l'intersezione  del  piano  verticale 
in  cui  ciascuna  di  esse  dev’essere  collocata  colla  superficie  d’intrados 
della  strombatura.  Cu.si,  se  si  suppone  che  questo  piano  abbia  per 
traccia  orizzontale  la  retta  KL  parallela  ad  AX,  l’intersezione  vo- 
luta sarà  una  curva  le  cui  estremità  sono  date  dai  punti  K'  ed  L', 
determinali  col  condurre  da  K e da  L le  verticali  KK'  ed  LL'  fino 
ad  incontrare  la  curva  A'C'  e la  retta  C'F'.  I punti  intermedii  di 
questa  curva  si  ottengono  segnando  le  proie/ioni  orizzontali  e ver- 
ticali di  parecchie  generatrici  della  superficie  d’intrados  delia 
strombatura,  e trovando  le  proiezioni  verticali  dei  punti  in  cui  la 
retta  K L incontra  le  dette  proiezioni  orizzontali  delle  generatrici  ; 
di  maniera  che,  essendo  a c ed  a c le  due  proiezioni  orizzontale  e 
verticale  di  una  stessa  generatrice,  otliensi  il  punto  della  doman- 
data intersezione  su  essa  collocato,  conducendo  per  h una  verticale 
fino  al  suo  incontro  con  a c in  h'. 

Le  sezioni  rette  A'C'  e G'I'  delle  due  superficie  d’intrados  e 
d’eslrados  delle  arcale  dove  queste  superficie  sono  cilindriche , 
devono  essere  tali  da  soddisfare  alle  condizioni  di  stabilità  delle 
arcate  rette.  In  quanto  poi  alle  due  curve  di  lesta  A'F'  e G'U',  il 
loro  tracciamento  deve  essere  fatto  in  modo  che  le  lunghezze  dei 
giunti  fra  esse  compresi  non  risultino  inferiori  a quelle  dei  giunti 
di  eguale  inclinazione,  contenuti  fra  le  due  curve  A'C'  e G'I'. 

Ifil.  Altro  metodo  per  la  generazione  delle  snperficie  d'in- 
trados e d'estrados  delle  strombature.  — Il  sistema  di  genera- 
zione delle  superficie  d'intrados  e d'estrados  delie  strombature,  quale 
venne  dato  nel  precedente  numero,  è tale,  che  se  la  costruzione 
deve  essere  eseguita  in  pietra  da  taglio  e se  i filari  dei  conci  misu- 
rano larghezze  eguali  sull'arco  A'F'  {fig.  203),  gli  stessi  filari  non 
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conservano  più  larghezze  eguali  sulla  sezione  retta  della  superficie 
cilindrica,  costituente  la  superficie  d'intrados  dell'arcata,  dove  non 
esiste  la  strombatura.  Qualora  credasi  che  anche  quest'ultima 
eguaglianza  debba  essere  conservata,  ecco  qual  è il  sistema  che  si 
può  adottare  nella  generazione  delle  due  superficie  d'intrados  e 
d’estrados  della  strombatura. 

Conducasi  dal  punto  F'  la  normale  F'd'  all'arco  A'C';  si  determinino 
sull'arco  A'F'  diversi  punti  assai  vicini  ed  equidistanti;  e si  fissino 
sulfarru  \'d'  altrettanti  punti  pure  equidistanti,  i quali  rappresen- 
tano le  proiezioni  verticali  di  generatrici  egualmente  distanti,  sulla 
sezione  retta  della  parte  cilindrica  della  superfìcie  d'intrados  dell’ar- 
cata. I punti  di  divisione  dell’arco  A'F'  si  proiettino  orizzontalmente 
sulla  retta  AF,  cd  i punti  di  divisione  dell'arco  A'd'  si  proiettino 
sulla  retta  A d.  Supponendo  che  (a,  a)  e (c,  c)  siano  due  punti 
corrispondenti,  ossia  duo  punti  che  avrebbero  lo  stesso  numero, 
qualora  le  divisioni  degli  archi  (AF,  A'F')  e (Ad,  A'd')  si  numeriz- 
zassero  a partire  rispettivamente  dai  punti  (F,  F')  e (d,  d'),  si  può 
ritenere,  che  la  superficie  d'intrados  della  strombatura  sia  tale  da 
contenere  la  retta  (ac,  a c')  e tutte  le  altre  che  uniscono  due  punti 
aventi  lo  stesso  numero  e posti,  uno  sulla  curva  (AF,  A'F')  e l’altro 
sulla  curva  (Ad,  A'd').  Così  procedendo,  si  possono  determinare 
quante  rette  si  vogliono,  vicinissime  fra  di  loro  cogli  estremi  nei 
punti  di  divisione  corrispondenti,  ed  il  luogo  geometrico  di  tutte 
queste  rette  costituisce  quella  parte  della  superficie  d'intrados  della 
strombatura  che  orizzontalmente  trovasi  proiettata  nel  triangolo 
rettilineo  AdF  o verticalmente  nel  triangolo  mistilineo  A'd'F'. 

Immaginando  diversi  piani  perpendicolari  al  piano  verticale  di 
proiezione,  ed  aventi  le  loro  tracce  verticali  normali  alla  curva  d'C', 
ciascuno  di  essi  taglia  in  un  punto  la  curva  (dC,  d'C')  ed  in  un  punto 
la  curva  (FX,  F'U');  e restano  iu  tal  guisa  determinate  diverse 
coppie  di  punti  e quindi  altrettante  rette,  le  quali  si  possono  rite- 
nere siccome  poste  su  quella  parte  di  superficie  d'intrados  della 
strombatura,  la  quale  verticalmente  proiettasi  nel  triangolo  C'F'd’. 
Così,  la  retta  o’p',  normale  nel  punto  o'  alla  curva  d'C’,  rappresenta 
la  traccia  verticale  di  uno  di  questi  piani,  (o,  o')  e (p,  p')  sono  i 
due  punti  in  cui  esso  taglia  rispettivameute  le  curve  (dE,  d'C')  e 
(FX,  F'U');  ed  (op,  o'p')  è una  retta  collocata  nella  superficie  d’in- 
trados  della  .«trombatura. 

Il  punto  m',  in  cui  la  proiezione  verticale  dell'indicata  retta  taglia 
la  C'F',  è la  proiezione  verticale  di  un  punto  deH'inlersczione  della 
superficie  d'intrados  della  strombatura  colla  superficie  laterale  del 
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piedrilto  ; ed  il  punto  m,  nel  quale  la  verticale  condotta  per  m in-' 
cnntra  la  retta  up,  è la  proiezione  orizzontale  dello  «lesso  punto. 
Come  si  è segnala  la  generatrice  (op,  o'p')  della  parte  di  superGcie 
d'iiitrados  della  strombatura,  la  quale  verticalmente  proiettasi  nel 
triangolo  C'¥'d',  è possibile  segnare  quante  altre  generatrici  si  vo- 
gliono , e cosi  completamente  deGnire  la  superGcie  d'iiitrados  della 
strombatura. 

Per  quanto  spetta  alia  superGcie  d'estrados,  si  può  ammettere 
che  essa  risulti  come  segue.  Immaginando  condotti  pei  diversi 
punti  già  considei'ati  sulla  curva  (A  E,  A'C')  diversi  piani  perpendi- 
colari al  piano  verticale  di  proiezione,  passanti  per  conseguenza 
per  le  generatrici  della  superGcie  cilindrica  costituente  l'intrados 
deH'arcala , dove  non  esistono  le  strombature , e normali  all'ora 
indicala  superGcie  cilindrica,  lutti  questi  piani  intersecano  la  curva 
(A  E,  GTj,  che  costituisce  lo  spigolo  di  separazione  della  superGcie 
d'estrados  della  strombatura  dalla  parte  cilindrica  della  superGcie 
d'estrados  dell'arcata.  Unendo  questi  punti  d'intersezione  con  quelli 
corrispondenti  sulla  curva  (A  X,  G'  V'),  si  ottengono  altrettante  rette, 
le  quali  tutte  si  possono  ritenere  siccome  collocate  sulla  superGcie 
d’estrados  della  strombatura.  Cosi,  se  considerasi  il  punto  (c,  c) 
sulla  curva  (A E,  A'C'),  c se  osservasi  che  a questo  punto  corris- 
pondono, sulla  strombatura  la  generatrice  d'iutrados  (ca,  c' a'),  sul 
piano  di  lesta  la  linea  di  giunto  {ab,  ab'),  ed  il  punto  (6,  b')  per 
quell’estremo  della  della  linea  di  giunto  il  quale  trovasi  nella  super- 
Gcie d’estrados  della  strombatura,  si  ha:  che  la  retta  c g',  condotta 
pel  punto  c con  direzione  normale  alla  curva  A'G',  rappresenta  la 
traccia  verticale  del  piano  passante  per  la  generatrice,  vertical- 
mente proiettata  nel  punto  c,  della  superGcie  cilindrica  costituente 
l'intrados  dove  la  strombatura  non  esiste,  e normale  a questa  stessa 
superGcie  ; che  il  punto  (g,  g’)  è quello  in  cui  il  deGnilo  piano  inler- 
.seca  la  curva  (A  E,  G'  T)  ; e che  la  retta  {b  g,  b'  g')  è quella  retta 
posta  sulla  superGcie  d'estrados  della  strombatura  la  quale  cor- 
risponde alla  generatrice  (ca,  c'a')  della  superGcie  d'intrados  ed  al 
giunto  di  lesta  (a  b,  a'  b'). 

Il  sistema  di  generazione  delle  superGcie  d'intrados  e d'estrados 
della  strombatura,  quale  si  è dato  nel  presente  numero,  riesce  assai 
romodn  nelle  pratiche  applicazioni.  Segnali  sulla  cenlina  sagomata 
secondo  l'arco  (A  F,  A'F'),  da  porsi  nel  piano  verticale  di  traccia 
orizzontale  AX,  diversi  punti  equidistanti,  e segnati  sul  tratto  (Ad, 
A'd')  della  centiiia,  .sagomata  secondo  l'arco  (A  E,  A'C')  da  porsi 
nel  piano  verticale  di  Iraccia  orizzontale  A E,  un  egual  numero  di 
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punii,  eoirispondenli  a generatrici  equidialanli  sulla  seiione  retta 
della  superGcie  cilindrica  deH'intrados  dell'arcata,  s’intendano  questi 
punti  di  divisione  numcritzati  a partire  rispettivamente  dai  punti 
(F,  F')  e {d,  (i');  secondo  rette  determinale  da  punti  di  divisione, 
aventi  lo  stesso  numero,  si  pongano  alcuni  regoli  rettilinei,  e questi 
daranno  una  guida  sicura  per  l'esecuzione  della  parte  di  stromba- 
tura, la  cui  superlicie  d'intrados  verticalmente  proiettasi  nel  trian- 
golo mistilineo  A'F'd'.  — Per  convenientemente  disporre  i regoli 
necessarii  alla  costruzione  della  parte  di  strombatura  verticalmente 
proiettata  nel  triangolo  mistilineo  G'F'd',  bisogna  porre  in  opera 
una  sagoma  foggiala  secondo  l'intersezione  della  superficie  d’in- 
trados  della  strombatura  culla  superficie  laterale  del  piedritto;  se- 
gnare su  questa  i punti  appartenenti  a diverse  generatrici,  per  le 
quali  vennero  già  individuate  le  estremità  inferiori  sul  tratto  (Ed, 
{'/  d')  della  cenlina  disposta  nel  piano  verticale  di  traccia  orizzon- 
tale AE;  e finalmente  disporre  ancora  alcuni  regoli  secondo  rette 
determinale  da  punti,  che  due  a due  appartengano  ad  una  stessa 
generatrice.  — Presentandosi  il  caso,  clic  alcuni  dei  regoli  da 
porsi  in  opera  per  ottenere  la  superficie  d'intrados  della  strom- 
batura, risultino  troppo  lunghi,  bisogna  sostenerli  in  punti  inler- 
medii  mediante  costole,  il  cui  contorno  superiore  assai  facilmente 
sì  può  ottenere,  procedendo  come  già  si  è detto  nel  numero  prece- 
dente, trovando  cioè  l’intersezione  di  piani  verticali,  aventi  la  loro 
traccia  orizzontale  K L parallela  ad  AX,  colla  della  superficie  d'in- 
trados. 

i62.  Superficie  dei  giunti  in  un’arcata  con  strombature.  — 
Per  quella  parte  dell'arcata  nella  quale  non  si  trovano  le  stromba- 
ture, le  superficie  dei  giunti  sono  piane;  normali  alia  superficie 
d’intrados,  passanti  per  generatrici  di  questa  e continue,  le  superficie 
dei  giunti  longitudinali;  dirette  secondo  sezioni  rette  ed  alternate 
in  guisa  che  i giunti  trasversali  di  un  filare  di  cunei  non  siano  in 
continuazione  dei  giunti  trasversali  dei  filari  attigui,  le  superficie 
dei  giunti  trasversali.  Dove  esistono  le  strombature,  le  superficie 
dei  giunti  longitudinali  devono  essere  superficie  rigale. 

Essendo  (ac,  a c)  (fig.  201)  una  generatrice  della  superGcie  d’in- 
trados della  strombatura,  (bg,  b'g’)  la  corrispondente  generatrice 
della  superficie  d’eslrados,  ed  {ab,  a'b')  la  linea  di  giunto  sul  piano 
di  testa,  la  quale  unisce  gli  estremi  (a,  a')  e 6,  b'}  delle  indicate 
generatrici,  si  può  ritenere  la  superficie  di  giunto  {cabg,  c a'b'g’) 
siocoiiie  generala  dal  movimento  di  una  retta,  la  quale,  conservan- 
dosi costantemente  parallela  al  piano  di  lesta  dcU’nrcaln , ossia 
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al  piano  verticale  di  traccia  orizzontale  AX,  si  appoggia  sulle  due 
rette  (ac,  a c)  e (bg,  b’g')  non  situate  nello  stesso  piano.  Quando 
la  generatrice,  dalla  posizione  rappresentata  orizzontalmente  in  ab, 
è venuta  nella  posizione  che  ammette  la  retta  c$  per  proiezione  oriz- 
zontale, le  due  direttrici  diventano  la  retta  (bg,  b'g')  e la  generatrice 
{cq,  c)  della  superflcie  cilindrica  costituente  l'intrados  deil'arcata 
dove  la  strombatura  non  esiste.  Finalmente,  quando  la  generatrice 
è arrivata  a prendere  la  posizione  marcala  in  proiezione  orizzontale 
dalla  retta  gl,  le  due  direttrici  della  superficie  di  giunto  si  riducono 
ad  essere  le  due  generatrici  {cq,  c')  e (f/r,  g')  delle  parli  cilindriche 
dell'intrados  e dell'estrados  deli'arcata.  Siccome  poi  le  ultime  ac- 
cennate direttrici  sono  rette  parallele,  contenute  in  un  piano  nor- 
male alla  parte  cilindrica  della  superficie  d'inlrados  dell’arcala , 
risulta  che  la  superficie  del  giunto  longitudinale  considerato,  sghemba 
per  la  parte  orizzontalmente  proiettata  nella  figura  pentagonale 
abgtc,  diventa  piana  e normale  alla  superficie  d'inlrados  deH'arcala 
dove  non  esistono  le  strombature. 

Generalmente,  per  superficie  dei  giunti  longitudinali,  intersecanti 
la  superficie  d'intrados  della  strombatura  nel  triangolo  (EFd,  C'F'd'), 
si  assumono  piani  perpendicolari  al  piano  verticale  di  proiezione, 
ossia  al  piano  di  testa  dell'arcata , aventi  le  loro  tracce  verticali 
normali  alla  curva  Cd'.  Segue  da  ciò,  che  queste  superficie  dei 
giunti  longitudinali  passano  per  generatrici  della  parte  cilindrica 
della  superficie  d'inlrados  dell'arcata,  c che  hanno  direzione  nor- 
male a questa  superficie. 

165.  Ponti  a torri.  — Due  luminosi,  e forse  i primi  esempli  di 
ponti  a torri,  si  trovano  sulla  strada  ferrata  fra  Alessandria  e Ge- 
nova, in  due  diverse  località , in  cui  essa  aitraversa  il  torrente 
Scrivia.  Gli  assi  longitudinali  di  questi  ponti  hanno  una  considere- 
vole obliquità  per  rapporto  al  corso  del  detto  torrente,  il  suolo 
stradale  trovasi  ad  una  grande  altezza  al  di  sopra  del  livello  delle 
acque  magre,  e ciascuno  di  essi  consta  di  una  sola  arcala  della 
straordinaria  corda  di  metri  40.  Con  questo  ripiego  dei  ponti  a 
torri,  si  ottenne  di  conservare  al  torrente  il  suo  primitivo  alveo: 
di  eliminare  le  serie  dillicollà  che  avrebbe  presentato  la  costruzione 
di  un'arcata  sbieca  dell'accennuta  straordinaria  corda;  e di  contem- 
poraneamente evitare  lo  slabilimenlo  di  alte  pile  nel  mezzo  del 
torrente  Scrivia , le  cui  acque , rinserrale  fra  due  alle  solidissime 
sponde,  corrono  con  grandissima  velocità,  elevandosi  nelle  grandi 
piene  perfino  all'altezza  di  12  metri  sul  livello  delle  magre.  Per 
impedire  poi  che  le  acque  incontrassero  nelle  spalle  di  questi  ponti 
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angoli  salieoli,  promotori  di  dannosi  vortici  nelle  piene,  e soggetti 
a guasti,  a motivo  degli  arti  prodotti  dai  corpi  che  esse  trascinano, 
si  stimò  conveniente  di  costrurre  le  dette  spalle  a guisa  di  torri, 
assegnando  loro  sezione  orizzontale  circolare.  Risultando  le  spalle 
di  diametro  piuttosto  considerevole,  per  ragioni  di  ben  intesa  eco- 
nomia, si  fecero  esse  vuote  nel  loro  interno,  per  guisa  che,  mediante 
riseghe,  s'accresce  la  sezione  orizzontale  deH’interno  vano  dalle 
fondazioni  alla  sommità.  L’arcata  non  termina  alle  spalle,  ma  sib- 
bene  si  protende  nel  loro  interno  fino  ad  impostarsi  orizzontalmente 
sulla  roccia  ed  al  medesimo  livello  in  cui  trovansi  stabilite  le  fonda- 
zioni delle  spalle  stesse.  Onde  ben  contrastare  l'arcata  per  le  parti 
che  si  estendono  nei  vani  delle  due  spalle  ed  onde  impedire  che 
essa  venga  a deformarsi,  vennero  costrutti,  per  ogni  vano,  due 
robusti  speroni,  situali  a poca  distanza  dai  piani  verticali  determi- 
nanti le  fronti  dell'arcata,  con  direzioni  parallele  a questi  piani,  c 
posti  fra  l’estrados  deH'arcata  e la  superficie  interna  della  parte 
posteriore  della  spalla.  Ciascuna  delle  due  torri , costituenti  le 
spalle,  è seguila  da  opportuni  muri  di  risvolto  con  riseghe  orizzon- 
tali e verticali.  — La  figura  204,  mediante  l’elevazione  e mediante 
la  sezione  orizzontale  fatta  appena  sotto  il  livello  delle  imposte,  dà 
l'idea  delle  principali  parti  costituenti  un  ponte  a torri,  fu  T sono 
rappresentale  le  due  spalle  a torre;  in  R si  vedono  gli  annessi  muri 
di  risvolto;  A è l'arcnla  che  si  addentra  nelle  spalle;  ed  S sono  gli 
speroni  che  servono  di  rinforzo  all'arcata.  La  superficie  d'iiitrados 
dell'arcata  non  è cilindrica,  ma  sihbene  è una  superficie  curva,  la 
di  cui  generazione  può  essere  definita  come  segue. 

Siano  ab  e cd  due  rette  equidistanti  dall'asse  longitudinale  XY 
del  ponte;  la  distanza  di  queste  rette  corrisponda  alla  larghezza  che 
deve  avere  l'arcala;  e le  due  rette  ac  e bd  siano  le  proiezioni  oriz- 
zontali delle  due  linee  d'imposta  della  superficie  d'inlrados  dell’ar- 
cata  medesima,  qualora  si  supponga  che  questa  superficie  debba 
essere  cilindrica  ed  avere  per  direttrice  l'arco  circolare  a'v'b'.  In 
quest'ipotesi,  la  delta  superficie  d’inlrados  si  proietterebbe  orizzon- 
talmente nel  rettangolo  abdc,  verlicalmenle  iieH'arcn  circolare  a'v'b': 
le  sezioni  delle  spalle  al  livello  delle  imposte,  dovendo  essere  con- 
torniate esternamente  dalle  due  cirroufereuze  aecg,  bfdh,  passanti 
rispettivamente  pei  punti  dati  a e,  c,  b e.  d,  presenterebbero  una 
certa  sporgenza  per  rapporto  alia  superficie  d'iiitrados  dell'arcata  ; 
e si  vedrebbero  in  elevazione  due  risalti  a' e e b'f',  ì quali  potreb- 
bero produrre  cattivo  effetto  allo  sguanlo  deH’osservalore.  Per 
togliere  questo  cattivo  effetto,  si  è immaginalo  di  costrurre  l'arcata 
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in  mudo  che  la  sua  superficie  d'intrados  ammetta  per  sezione  oriz- 
zontale, al  livello  di  ciascuna  imposta,  gli  stessi  archi  circolari  (aec, 
a' e')  e (bfd,  b'f),  coi  quali  sono  terminate  le  superficie  laterali 
delle  spalle  all’indicato  livello,  e,  per  sezione  verticale  alla  chiave, 
una  retta  orizzontale  verticalmente  proiettata  nel  punto  u'.  Per 
quanto  spetta  aU'intiera  superficie  d’intrados  dell'arcata,  si  può 
intendere  che  essa  sia  generata  da  un  arco  circolare  di  corda  va- 
riabile, con  lunghezza  compresa  fra  le  due  aperture  ab  eà  ef,  e di 
munta  costantemente  eguale  ad  u'v.  Cosi,  si  può  ammettere  che  la 
sezione,  prodotta  nella  superficie  d'intrados  deH'arcata  da  un  piano 
qualunque  ih  parallelo  alle  fronti  del  ponte,  sia  un  arco  circolare 
i'v'  k'  di  corda  i'k'—ik  e di  monta  u'r'. 

L’indicato  sistema  di  generazione  della  superficie  d’intrados  delle 
arcate  dei  ponti  a torri,  riesce  eminentemente  comodo  nella  pratica, 
giacché  tutti  i cavalletti  per  la  costruzione  dei  vólti  di  questi  ponti 
devono  essere  sagomati  secondo  archi  circolari , la  cui  corda  è 
determinata,  quando  si  conosce  la  posizione  nella  quale  devono 
essere  posti  in  opera,  e la  cui  monta  si  conserva  per  lutti  la  me- 
desima. Così,  volendosi  porre  un  cavalletto  in  corrispondenza  del 
piano  verticale  determinato  dalla  retta  ik,  esso  avrà  per  corda  la 
lunghezza  della  retta  i/s  e por  monta  la  lunghezza  della  retta  uv', 
quando  suppongasi  che  queste  lunghezze  siano  relative  alla  super- 
ficie d’intrados  del  manto  deH’armatura. 

La  superficie  d’estrados  delle  arcate  dei  ponti  a torri  è come 
quella  delle  arcate  dei  ponti  retti,  e quindi  è una  superficie  cilin- 
drica, oppure  una  superficie  a riseghe,  a tratti  alternativamente  oriz- 
zontali e verticali.  I giunti  longitudinali  si  possono  assumere  per- 
pendicolari ai  piani  di  testa  e concorrenti  nel  centro  dell’arco  {rf, 
e V f)  \ i giunti  trasversali  si  prendono  paralleli  agli  indicati  piani 
di  testa. 

Non  sempre  le  arcate  dei  ponti  a torri  penetrano  neU’intemo 
delle  spalle,  ma  sihhene  sono  impostate  contro  le  spalle  stesse,  come 
ordinariamente  si  pratica  per  le  arcate  cilindriche.  Quando  questo 
avviene,  con  ogni  cura  bisogna  procurare  che  le  imposte  delle 
arcate  nelle  spalle  siano  ben  ferme,  e,  per  ottenere  (piesto,  conviene 
generalmente  che  le  spalle  siano  piene  almeno  per  la  parte  che 
corrisponde  alle  dette  imposte. 

Pare  che  il  sistema  dei  ponti  a torri  sia  stato  sinora  applicato 
solamente  pel  caso  di  ponti  con  una  sola  arcata,  o,  tutto  al  più,  per 
formare  un’arcata  principale  fra  due  pile-spalle  nei  ponti  a più 
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arcale.  I ponti  però  con  pile  circolari  non  si  devono  ritenere  sicco- 
me impossibili  ; essi  hanno  l'inconveniente  di  occupare  uno  spazio 
pinltosto  considerevole  nell'alveo  del  corso  d'acqua  in  cui  sono  sta- 
biliti; ina  per  contro  rendono  possibile  di  schivare  le  arcate  sbie- 
che e di  superare  grandi  portate.  La  principale  avvertenza  che  con- 
viene avere  nei  progettare  un  ponte  a torri  con  più  arcate,  ala  nel 
rendere  la  minima  possibile  la  sezione  delle  pile,  non  dando  loro 
che  il  giusto  grado  di  stabilità. 

Per  la  determinazione  delle  dimensioni  delle  principali  parti  dei 
ponti  a torri,  valgono  le  norme  che  già  vennero  date  dal  numero 
148  al  numero  156,  parlando  delle  principali  dimensioni  dei  punti 
con  arcate  cilindriche. 

1 64.  Ponti  obliqui,  ed  inconveniente  che  si  presenta,  quando 
i giunti  delle  loro  arcate  si  dispongono  come  quelli  delle  ar- 
cate dei  ponti  retti.  — Quantunque  l'ingegnere  costruttore  debba 
porre  ogni  cura  neH’ottenere  che  l'attraversamento  dei  corsi 
d'acqua  mediante  ponti  abbia  luogo  secondo  direzioni  normali  alla 
loro  corrente,  pure  nella  costruzione  delle  strade,  e principalmente 
delle  strade  ferrate,  in  cui  è necessario  di  slrettaniente  attenersi  a 
lìmiti  prestabiliti  di  pendenza  nel  senso  altiinetrico  (num.  105),  c 
di  curvatura  nel  senso  planimetrico  (num.  107),  ben  sovente  si 
presenta  la  circostanza  di  dover  attraversare  i corsi  d’acqua  con 
direzioni  oblique  al  turo  andamento,  e di  dover  per  conseguenza 
coslrurre  ponti  coi  loro  assi  non  perpendicolari  a quelli  delle  loro 
luci.  Questi  ponti,  come  già  si  disse  nel  numero  140,  prendono  il 
nome  di  ponli  obliqui;  quando  .sono  di  stultura  murale,  le  loro  ar- 
cate insistono  ad  aree  parallelogrammiche  e non  ad  aree  rettango- 
lari , e,  invece  di  vòlte  a butte  rette,  si  hanno  vòlte  a butte  oblique. 

Nelle  arcale  rette  dei  ponti  retti,  tanto  i giunti  longitudinali, 
quanto  ì giunti  trasversali,  souo  piani  ; quelli  hanno  direzioni  nor- 
mali alle  superQcie  d’iulrados  e sono  disposti  secondo  generatrici; 
e questi  sono  paralleli  ai  piani  di  lesta  (num.  158);  c le  linee  dei 
giunti  longitudinali  e trasversali  sulle  superlicie  d’iutrados  seguono 
COSI  gli  andamenti  delle  lince  di  minima  e di  massima  curvatura. 

Questa  disposizione  dei  giuuli,  che  si  presenta  siccome  la  più  na- 
turale e la  più  semplice,  non  è ammissibile  nella  coslruzioue  delie 
arcale  oblique  dei  punti  obliqui,  giacché  é causa  dì  notevoli  iiicon- 
venienli.  Infatti,  essendo  ABCU  {jig.  205)  la  proiezione  orizzontale 
ed  A'B'C'D'  la  proiezione  verticale  di  un  giunto  longitudinale  piano 
di  arcala  obliqua,  diretto  normalmente  alla  superUcie  d’iutrados  e 
passante  per  una  generatrice  di  questa  superficie,  su  questo  giunto 


Digitìzed  by  Google 


— 304  — 


avrà  luogo  una  certa  azione  R,  proveniente  dal  peso  della  parte  di 
arcata  sovrastante,  dal  peso  di  quanto  essa  sopporta,  dalla  spinta 
orizzontale;  e quest'azione  sarà  decomponibile  in  due  forze,  una  N, 
normale  alla  superficie  del  giunto  e l’altra  T,  contenuta  nel  giunto 
stesso.  La  componente  N,  essendo  perpendicolare  alla  retta  oriz- 
zontale (EF,  E'F')  contenuta  nel  piano  del  giunto  considerato  e 
condotta  pel  suo  punto  d’applicazione  (0,  0'),  orizzontalmente  pro- 
iettasi nella  direzione  ON,  perpendicolare  ad  EF  e quindi  anche  a 
DC;  non  opera  nella  direzione  XOY  delia  lunghezza  del  piedritto 
che  viene  ad  incontrare;  e per  conseguenza  tende  a rovesciarlo, 
spingendolo  airinfuori.  Di  più,  se  considerasi  un’intiera  arcata 
obliqua  coprente  un  parallelegramma  ABtiD  {/ig.  206),  e se  imroa- 
ginansi  condotti  i due  piani  verticali  corrispondenti  alle  sezioni  rette 
ANe  CM,  passanti  pei  vertici  degli  angoli  ottusi  dell’lndicato  parallele- 
gramma e quindi  per  quei  due  spigoli  che  sono  vertici  di  angoli  diedri 
acuti  dei  piedritti,  le  componenti  normali  delle  azioni  che  hanno 
luogo  sui  giunti  longitudinali  delle  parti  di  arcata,  le  cui  superficie 
d'inirados  orizzontalmente proiettansi  inAGE  eCHF,  tenderanno  a 
cacciare  aU’infuori,  e nel  senso  delle  frecce  f ed  /',  le  indicate  parti, 
esercitando  quelle  dannose  spinte,  che  chiamansi  spinte  al  ruolo.  Se 
poi  consideratisi  i piedritti  DI  e KB  sopportanti  l’intiera  arcata  e se, 
mediante  i piani  verticali  determinati  dalle  rette  IO  e KQ,  imma- 
ginasi essa  decomposta  nella  parte  centrale,  la  cui  superficie  d’in- 
trados  proiettasi  orizzontalmente  nel  rettangolo  LO PQ,  e nelle  due. 
parti  estreme,  le  quali  ammettono  i due  trapezii  AllOLe  CDQP 
per  proiezioni  orizzontali  delle  loro  superficie  d'intrados,  si  ha:  che 
la  prima  parte,  essendo  una  vdita  a botte  retta  sopportata  da  due 
spalle  di  grossezza  costante,  si  troverà  in  convenienti  e favorevedi 
condizioni  di  stabilità;  e che  ciascuna  delle  altre  due  parti,  come 
quella  la  cui  superficie  d’intrados  orizzontalmente  proiettasi  nel 
trapezio  ABOL,  non  essendo  sostenuta  che  dalla  piccola  parte  di 
piedritto  rappresentala  nel  triangolo  ALI,  eserciterà  su  questo 
un’azione  assai  maggiore  di  quella  che  si  verifica  sopra  una  parte 
RSUT,  lunga  llTrrÀL,  del  piedritto  sopportante  la  parte  cen- 
trale dell’arcata-,  e che,  come  l’osservazione  assai  bene  lo  ha 
confermato.se  vi  ha  rottura  del  piedritto  sotto  l’azione  della  spinta 
al  vuoto,  essa  avviene  preferibilmente  secondo  le  sezioni  IL  e KP. 

Che  se,  invece  di  assumere  i giunti  trasversali  nella  direzione 
delle  sezioni  rette  , si  disponessero  parallelamente  ai  piani  di  testa 
dell’arcata,  oltre  rinconvenienle  della  spinta  al  vuoto,  si  avrebbe  ; che 
i diversi  cunei  presenterebbero  alcuni  angoli  diedri  ottusi  od  alcuni 
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allri  acuti  ; che  risulterebbero  essi  molto  fragili  e soggetti  a rom> 
persi  sugli  spigoli  corrispondenti  ad  angoli  diedri  acuti;  e che  non 
si  potrebbero  impiegare  elementi  parallelepipedi  nella  formazione 
del  vólto. 

165.  Coodisioni  alle  quali  devono  soddisfare  le  arcate  dei 
ponti  obliqui.  — Queste  arcate  devono  essere  costrutte  in  modo 
che  si  trovi  eliminato  od  almeno  che  sia  ridotto  di  poca  entità  l'in- 
conveniente  delia  spinta  al  vnoto,  e che  gli  angoli  diedri  delle 
diverse  facce  dei  cunei,  se  non  precisamente  retti,  siano  almeno  poco 
lungi  dall'esserlo.  Si  cerca  di  soddisfare  alla  prima  condizione  dando 
una  tale  direzione  ed  una  tale  forma  ai  giunti  longitudinali,  che  le 
spinte  le  quali  si  veriOcano  contro  i piedritti  risultino  per  quanto  si 
può  parallele  ai  piani  di  testa  delle  arcate;  si  procura  di  soddisfare 
alla  seconda  condizione  col  fare  in  guisa  che  le  linee  dei  giunti 
longitudinali  e trasversali  s’intersechino  sulla  superfìcie  d'intrados 
secondo  direzioni  esattamente,  o almeno  con  molta  approssimazione, 
perpendicolari  fra  di  loro.  Le  disposizioni  adottate  dagli  ingegneri 
per  raggiungere  le  indicate  condizioni  sono  molte,  e mi  limiterò  ad 
indicare  quelle  che  sono  riputate  più  vantaggiose  per  la  pratica. 

166.  Obliquità  di  un  ponte  obliquo  ; apparecchio  delle  sue 
arcate.  — L'angolo  BAN  (/i.9.  206),  che  il  piano  di  testa  di  un’ar- 
cata fa  col  piano  della  sua  sezione  retta,  dicesi  angolo  d' obliquità  0 
più  semplicemente  obliquità  dell'arcata  0 anche  del  ponte  a cui  l’ar- 
cata appartiene.  Quest’angolo  è eguale  a quello  che  l’as.se  EF  del- 
l’arcata fa  colla  perpendicolare  EX  al  piano  di  testa;  ed  è com- 
plemento dell’angolo  che  l’asse  longitudinale  del  ponte  fa  coll’asse 
delle  sue  arcate.  Pei  ponti  retti,  l’angolo  d’obliquità  è evidente- 
mente nullo  (A). 

Il  complesso  delle  disposizioni  che  si  adottano  in  un’arcata 
obliqua,  per  ottenere  che  essa  soddisG  alle  condizioni  enunciate 
nel  precedente  numero,  costituisce  il  suo  apparecchio  ; e siccome 
il  problema  può  essere  risolto  in  diversi  modi,  così  si  conoscono 
diversi  apparecchi,  fra  i quali  sono  principalmente  rimarchevoli; 
l’apparecchio  constituito  da  più  archi  per  pa.ssaggio  obliquo;  l’ap- 
parccchio  formato  da  una  serie  di  archi  retti;  l’apparecchio  elicoi- 


(A)  .Alcuni  autori,  invece  di  chiamare  angolo  ^obliquili  l’angolo  BAN  che  il  plano 
lidia  sezione  retta  fa  col  piano  di  testa,  chiamano  angolo  ifobliquità  il  suo  comple- 
mento ABC,  eguale  all'angolo  che  l'asse  del  ponte  fa  coll’asse  delle  arcate,  e quindi 
coochiudonu  che  al  ponte  retto  corrisponde  l’angolo  d’obliquiU  di  90',  ossia  l’an- 
golo retto. 
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dale;  l’apparecchio  orlogonale  ; e l'apparecchio  cicloidale.  Il  primo 
ed  il  secondo  hanno  ricevuto  snITìcienli  applicazioni,  per  poter  asse- 
rire che  essi  sono  nel  dominio  della  pratica  e che  possono  riuscire 
di  qualche  utilità  ; il  terzo  apparecchio,  ossia  l'elicoidale,  è quello 
che  indubitatamente  ha  ricevuto  più  numerose  applicazioni,  e che 
vieii  tenuto  dai  costruttori  siccome  il  più  conveniente;  gli  appa- 
recchi ortogonale  e cicloidale  non  hanno  avuto  che  alcune  rare 
applicazioni,  sia  perchè  di  dilTìcilc  esecuzione,  sia  perchè  non  si 
prestano  all  impiego  dei  minuti  materiali,  come  sono  i mattoni. 

Nei  numeri  che  immediatamente  seguono  si  darà  un  breve  cenno 
dei  due  primi  apparecchi.  Diffusamente  si  parlerà  dell’apparecchio 
elicoidale;  e si  darà  soltanto  un’idea  deH'apparecchio  ortogonale 
e dell’apparecchio  cicloidale. 

I<>7.  Arcata  obliqua  costituita  da  più  archi  per  passaggio 
obliquo.  — Nel  numero  2’28  del  volume  il  quale  tratta  dei  lavori 
generali  di  architettura  civile,  stradale  ed  idraulica,  si  parlò  del 
modo  di  combinare  un  arco  per  passaggio  obliquo,  e si  accennò 
a due  principali  disposizioni  per  ottenere  che  i suoi  giunti  risultino 
perpendicolari  ai  piani  di  testa,  e che  la  spinta  si  verifichi  per 
conseguenza  nel  senso  della  lunghezza  del  muro  , nel  quale  il 
passaggio  trovasi  praticato.  Or  heiie,  l’assieme  di  più  archi  per 
passaggio  obliquo  assai  facilmente  può  condurre  alla  costruzione 
di  un’arcata  obliqua,  quando  si  operi  come  segue. 

Nel  caso  in  cui  i piani  d’imposta  fanno  colla  verticale  un  angolo 
maggiore  di  60°,  s’incominci  dal  costrurre  la  vòlta  obliqua  fino 
che  si  arriva  al  giunto,  il  quale  trovasi  inclinato  alla  verticale  del 
detto  angolo,  procedendo  per  questo  primo  lavoro  come  se  si  trat- 
tasse di  un’arcata  retta.  Dopo  di  ciò,  come  in  proiezione  orizzon- 
tale risulta  dalla  ligura  207,  si  fanno  diversi  archi  A,,  A,,  A,, 

adottando  per  costruirli  le  disposizioni  che  convengono  per  la  co- 
struzione degli  archi  per  passaggi  obliqui,  e lasciandoli  indipendenti 
gli  uni  dagli  altri  mediante  gii  intervalli  a^,  a, Una  volta  disar- 
mati tutti  gli  archi  A,,  A,,  A,, si  passa  a riempire  gli  inter- 
valli Op  (],, e nel  fare  questo  riempimento  conviene  usare 

ogni  cura  per  ottenere  una  superfìcie  d’intrados  ben  conguagliata, 
ed  un  sufficiente  collegamento  fra  i materiali  degli  archi,  apposita- 
mente disposti  a dentiera,  e quelli  che  si  posano  negli  interposti 

vani.  Gli  archi  A,,  A,,  sono  in  quest’apparecchio  le  sole 

parti  che  producono  spinte  sui  piedritti,  e,  risultando  queste  spinte 
parallele  alle  fronti  degli  archi  stessi,  esse  operano  sui  piedritti  nel 
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senso  parallelo  alle  fronti  del  ponte  e quindi  nel  senso  più  favorcvnle 
alla  slahililà. 

Quando  il  piano  d'imposta  fa  colla  verticale  un  angolo  minore 

di  tiO”,  gli  archi  A,,  A,,  A,, si  costruiscono  a partire  da  questo 

piano,  che  anzi  questo  modo  di  procedere  può  anche  convenire 
quando  il  detto  piano  d'imposta  fa  colla  verticale  un  angolo  mag- 
giore di  60". 

Le  grossezze  degli  archi  A,,  A,,  Aj,  si  determinano  come 

se  si  trattasse  di  un'arcata  retta  di  corda  eguale  all'apertura 
deH’arcala  obliqua  misurata  nel  piano  di  testa  o parallelamente  a 
questo  piano.  Le  grossezze  dei  piedritti,  nel  senso  parallelo  ai  piani 
di  lesta,  si  determinano  pure  come  pel  caso  delle  arcate  rette. 

E bene  che  gli  archi  A,,  A,,  A, abbiano  larghezza  non 

maggiore  di  1 metro  nel  senso  parallelo  alle  linee  d’imposta;  e 
che  gli  intervalli  a^,  a„, non  abbiano,  nello  stesso  senso,  lar- 

ghezza maggiore  di  metri  0,20. 

168.  Arcata  obliqua  coatituita  da  una  serie  di  archi  retti. — 
Per  ottenere  che  la  spinta  di  un'arcata  obliqua  abbia  luogo  paral- 
lelamente ai  piani  di  testa,  fu  proposto  c fu  messo  in  pratica  l'ap- 
parecchio nel  quale,  invece  dell'arcala  obliqua,  si  trovano  diversi 
archi  retti  posti  gli  uni  a fìanco  degli  altri.  Nella  figura  208  è rap- 
presentala, in  sezione  orizzontale  al  livello  delle  imposte,  questa 
disposizione.  Gli  archi  retti  componenti  l'intiera  arcata  sono  pro- 
iettali in  A;  e nel  costruirli  accuratamente  bisogna  osservare  che 
essi  risultino  ben  collegati  mediante  pietre  poste  a differenti  al- 
tezze, le  quali  contemporaneamente  si  addentrino  in  due  archi  vi- 
cini, o mediante  chiavi  di  ferro,  collocate  secondo  direzioni  perpen- 
dicolari ai  piani  di  testa  ed  in  tali  posizioni  che  ciascuna  di  esse 
attraversi  il  maggior  numero  possibile  di  archi.  La  larghezza  degli 
archi  A nel  senso  delle  generatrici  della  loro  stiperRcie  d'intrados 
difScilmente  si  assume  inferiore  a metri  0,80;  questa  larghezza 
però  non  deve  essere  troppo  grande,  se  non  vuoisi  aumentare  ec- 
cessivamente la  loro  corda  ; e si  può  ritenere  che  getierairaenle 
non  conviene  andare  al  di  là  di  metri  1,,50.  In  quanto  alle  gros- 
sezze dei  delti  archi  dalla  chiave  all'Imposta,  esse  devono  essere 
tali  che  trovisi  assicurata  la  loro  stabilità  anche  nelle  più  sfavore- 
voli circostanze  in  cui  saranno  per  trovarsi.  Queste  grossezze  si 
possono  determinare  come  si  disse  nel  numero  149,  per  quindi 
accertarsi  della  loro  sufBcienza,  operando  come  si  accennò  nel  nu- 
mero 151. 
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Invece  di  addossure  l'uuo  all’altro  gli  archi  A,  si  è lalvulla  preso 
il  partito  di  lasciare  fra  essi  gli  intervalli  I,  come  in  sezione  oriz- 
zontale al  livello  delle  imposte  appare  dalia  Ggiira  iOd,  e di  coprire 
questi  intervalli  mediante  vòlte  di  piccola  spessezza.  Queste  vòlte, 
nel  mentre  cogli  archi  A concorrono  a dare  l'intiera  arcata,  servono 
a stabilire  un  sufhciente  collegamento  fra  tutte  le  parti  della  co- 
struzione, quando  si  impieghino  alcuni  conci  in  pietra  da  taglio  o 
almeno  pietre  piatte  addentrantisi  di  metri  0,15  a 0,20  nelle 
vòlte  principali.  La  larghezza  degli  archi  A,  nel  senso  delle  gene- 
ratrici delle  loro  superGcie  d'intrados,  si  deve  generalmente  as- 
sumere non  inferiore  a metri  0,80,  c la  larghezza  degli  inter- 
posti vani  può  essere  circa  i 7/0  di  quella  degli  archi.  Per  quanto 
si  riferisce  alle  grossezze  da  assegnarsi  agli  archi  A dalla  chiave 
alle  imposte,  es.se  devono  essere  tali  da  aversi  sufGcienti  garanzie  di 
stabilità  nelle  condizioni  più  sfavorevoli  in  cui  saranno  per  trovarsi; 
e,  tanto  per  determinare  queste  grossezze,  quanto  per  accertarsi 
se  esse  sono  sufGcienti,  si  possono  adottare  i metodi  che  trovatisi 
esposti  nei  citati  numeri  149  e 151.  Alle  vòlte  coprenti  gii  intervalli  I 
suolsi  generalmente  assegnare  una  grossezza  costante,  la  quale, 
nelle  ordinarie  circostanze  in  cui  gli  archi  A non  hanno  curde  mag- 
giori di  20  metri,  non  è maggiore  di  metri  0,50. 

Le  grossezze  dei  piedritti  sopportanti  arcate  ohli(|ue  costituite 
da  una  serie  di  archi  retti,  non  che  le  grossezze  dei  muri  d'ala  e 
di  risvolto  annessi  alle  spalle,  si  determinano  considerando  un  arco 
retto  solo,  e procedendo  colle  norme  state  tracciate  nei  numeri 
152,  153,  154,  155,  156  e 157. 

Conviene  fare  in  modo  che  le  superGcie  d’estrados  di  tutte  le 
vòlte  si  elevino  presso  a poco  ad  una  stessa  altezza,  in  corrispon- 
denza della  chiave;  e,  siccome  sulla  detta  superGcie  d'estrados  si 
presentano  alcuni  angoli  salienti  ed  alcuni  angoli  rientranti,  me- 
diante un  riempimento  morale  in  questi,  si  può  ottenere  la  super- 
Gcie continua  destinata  a ricevere  la  cappa. 

Il  descritto  apparecchio  riesce  applicabile  quainnqne  sia  l'obli- 
quità deU’arcata,  ma  ha  riucoiivcniente  di  aumentare  l’apertura 
della  vòlta  e di  presentare  qualche  diflicullà  nello  stabilimento  delle 
armature.  La  molteplicità  degli  angoli  salienti  e rientranti  non  è 
certamente  di  buon  effetto,  quantunque  abbiasi  ravvertcìiza  di  far 
terminare  questi  angoli  alle  imposte,  apparecchiando  secondo 
l'obliquità  i paramenti  dei  piedritti.  Finalmente  un  altro  inconve- 
niente da  notarsi,  sta  nella  facililà  colla  quale  i numerosi  spigoli 


Digitized  by  Google 


— 389  — 

si  guastano  sotto  gli  urti  dei  corpi  galleggianti  nei  ponti  stabiliti 
su  corsi  d’acqua  navigabili  e soggetti  a grandi  piene. 

169.  Apparecchio  elicoidale  per  la  costruzione  delle  arcate 
oblique.  — Quest'apparecchio,  che  è uno  dei  più  usati  nella  pratica 
delle  costruzioni,  conduce  ad  ottenere  arcate,  per  cui  le  superfìcie 
dei  giunti  longitudinali  e le  snperlicie  dei  giunti  trasversali  sono 
superfìcie  sghembe,  generate  da  rette  che,  percorrendo  eliche  con- 
venientemente tracciate  sulle  loro  superficie  d’intrados,  si  conser- 
vano normali  a queste  stesse  superfìcie.  Le  sujierfìcie  dei  giunti 
sono  adunque  elicoidi  sghembi  a piano  direttore,  c quindi  il  nome 
di  apparecchio  elicoidale. 

Le  eliche,  le  quali  costituiscono  le  direttrici  delle  superfìcie  dei 
giunti,  devono  aver  tali  posizioni  che,  sviluppando  la  superfìcie 
cilindrica  su  cui  sono  descritte,  si  dispongano  nello  sviluppo  se- 
condo due  direzioni  perpendicolari  o sensibilmente  perpendicolari 
fra  di  loro;  le  rette  corrispondenti  alle  eliche  longitudinali,  secondo 
perpendicolari  alle  corde  delle  curve  secondo  cui  si  sviluppano  le 
due  curve  di  testa  della  sui)erfìcic  d'intrados;  le  rette  corrispondenti 
alle  eliche  trasversali,  secondo  parallele  alle  dette  corde.  Adottando 
queste  disposizioni,  le  superfìcie  dei  giunti  longitudinali  vengono 
ad  incontrare  i piani  di  testa  secondo  direzioni  che  poco  sì  scostano 
dall’essere  perpendicolari  ai  piani  medesimi,  le  facce  dei  diversi 
cunei,  eccezione  fatta  di  quelle  che  trovatisi  sui  piani  di  testa,  sono 
normali  o pressoché  normali  fra  loro,  e quindi  l’apparecchio  siiffì- 
cientcmente  bene  soddisfa  alle  condizioni  enunciate  nel  numero  165. 
Di  più,  risultando  costante  la  larghezza  dei  diversi  filari,  quest’ap- 
parecchio riesce  eminentemente  utile  nei  casi  frequentissimi  della 
pratica  in  cui  si  può  disporre  di  materiali  parallelepipedi  di  pic- 
cole dimensioni,  come  sono  i mattoni. 

Nei  numeri  che  immediatamente  seguono,  si  ha  un’esposizione 
minuta  di  tutte  le  operazioni  da  farsi  per  applicare  l’apparecchio 
elicoidale  alla  costruzione  di  un’arcata  di  ponte  obliquo  in  pietra 
da  taglio;  e si  avverte  fin  d’ora  che,  per  quanto  si  riferisce  alle 
dimensioni  delle  principali  parti  del  ponte,  affinchè  si  trovi  esso 
in  buone  condizioni  di  stabilità,  può  valere  quanto  si  è detto  pei 
ponti  retti,  dal  numero  143  al  numero  157,  considerando  l’apertura 
corrispondente  al  piano  di  testa,  e valutando  le  grossezze  dei  pie- 
dritti parallelamente  al  piano  medesimo.  Le  arcate  per  ponti  obli- 
qui quasi  sempre  si  costruiscono  a monta  depressa  c con  grossezza, 
che,  nella  sezione  retl.i,  si  conserva  costante  dalla  chiave  alle  im- 
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poste.  Questa  grossezza  poi  si  assiitne  generalmente  un  po’  mag- 
giore di  quella  che  adattasi  alla  chiave  per  le  arcate,  nella  cui  sezione 
retta  si  veriGca  una  grossezza  crescente  dalla  chiave  alle  imposte. 

170.  Dati  dal  problema  e oaloolo  di  alouni  elementi  princi- 
pali. — Allorquando  è quistione  di  dare  il  progetto  di  un’arcata 
obliqua  per  quanto  si  riferisce  allo  studio  del  suo  apparecchio,  si 
cniinsconn  generalmente  : le  due  curve  costituenti  le  sezioni  rette 
delle  superfìcie  d'intrados  e d’estrados  deH’arcatu,  per  le  quali  diie 
curve  si  assumeranno  due  archi  circolari  roncentrici  ; la  corda  e 
In  monta  della  sezione  retta  della  superfìcie  d’intrados  ; la  grossezza 
del  vólto  alla  chiave;  la  distanza  dei  due  piani  di  lesta;  e l'angolo 
d’obliquità.  Colla  scorta  di  questi  dati  si  deve  procedere  alla  deter- 
minazione di  alcuni  elementi  principali,  trovando  : gli  sviluppi  delle 
indicate  due  sezioni  rette,  previo  il  calcolo  dei  loro  raggi  e delle 
loro  ampiezze;  la  corda  o la  monta  della  sezione  retta  della  super- 
fìcie d’estrados;  le  curde  delle  sezioni  fatte  da  un  piano  di  lesta 
nelle  siipefìcic  d'intrailos  c d'eslradus;  la  lunghezza  dell'arcala  nel 
senso  delle  sue  generatrici. 

Essendo  ABCU  (/iV;  210)  la  figura  parallelogranimica  in  cui  oriz- 
zontalmente proiettasi  la  superfìcie  d'intrados  dell’arcata,  AD  e liC 
le  proiezioni  orizzontali  delle  due  linee  d’impnsla,  AH  e DC  le  pro- 
iezioni orizzontali  delle  due  curve  di  lesta,  e DTi'C'  la  proiezione 
verticale  di  una  sezione  retta  falla  su  un  piano  perpenilicolare  alle 
generatrici  della  superfìcie  d'inlrados  delfarcala,  assunto  come 
piano  verticale  di  proiezione,  si  ha;  che  le  due  curve  di  lesta,  oriz- 
zontalmente proiettale  in  AH  e DC,  si  proiettano  verticalmente 
nella  curva  U'C'C';  e che  la  stessa  curva  rappresenta  nella  vera 
sua  forma  la  sezione  retta  della  superfìcie  d'inlrados,  non  che  la 
proiezione  verticale  di  questa  medesima  superfìcie.  Ciò  premesso, 
prendendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza  cd  il  grado  sessagesi- 
male per  unità  di  misura  degli  angoli,  si  chiamino 
2c  la  corda  I)'C'  = 1)F:=EC  della  sezione  retta, 
m la  monta  l'G', 

h l'altezza  Al*  del  parallelogramma  A 11  CD,  ossia  la  distanza  dei 
due  piani  di  testa, 

u l'angolo  d'obliquilà  FD('.  rrDCE  — D A 1*, 
r il  raggio  dcirarco  D'G'C'  <■ 

23  la  sua  ampiezza, 

2f  la  lunghezza  dello  stesso  arco, 

2f' la  corda  DC=iAH  deH’arco  di  lesta, 
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t la  lunghezza  AD  = BC  delle  geueralrici  della  superfìcie  d'iu- 
Irados. 

Il  raggio  r {Geometria  pratica  applicata  all'arte  del  costruttore , 
num.  24)  viene  dato  dalla  forroola 


l’angolo 


si  può  dedurre  dalla 
sen  P = 


formola 

2cm 
m'-hc’  ’ 


oppure  daU'aUra 


lang|3= 


c la  lunghezza  l si  può  calcolare  colla  formola 


I — M . TU  >• 
180" 


(1). 


Per  quanto  si  riferisce  alla  semicorda  c'  della  curva  di  testa,  im- 
mediatamente si  può  essa  ottenere,  considerandola  come  ipotenusa 
del  triangolo  rettangolo  DG,  G e ponendo  quindi 


cosa' 

La  lunghezza  t della  linea  d'imposta,  ossia  delle  generatrici  della 
superfìcie  d'intrados,  si  può  calcolare  colla  formola 

■ _ h 

COS  a ’ 

la  quale  si  deduce  dal  triangolo  rettangolo  ADP,  in  cui  l’angolo 
DAP  è eguale  all’angolo  d’ohliquità  a. 

Se  pei  punti  estremi  C'  e D'  {fig.  211)  della  sezione  retta  della 
superfìcie  d’intrados  si  conducono  due  normali  all’arco  C'G'D',  in 
esse  proiettansi  verticalmente  i due  piani  d’imposta  dell'arcata. 
Descrivendo  la  curva  R'L'S'  parallela  a D'G'C'  e distante  da  questa 
della  grossezza  che  vuoisi  dare  aH'arcata  nel  suo  mezzo,  nel  mentre 
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oltiensi  la  sezione  retta  della  superficie  d’estrados,  si  ha  pure  la 
proieziuue  verticale  di  questa  superficie,  la  quale  orizzontalmente 
proiettasi  nel  parallelofrranima  l'QRS,  di  altezza  RU  eguale  alia 
corda  R'S’  della  sezione  retta  R'L'S.  Se  poi  si  chiamano 
s la  grossezza  G'L'  dal  vólto  alla  chiave, 

R il  raggio  dell’arco  R'L'S', 

2 L la  lunghezza  dello  stesso  arco, 

2C  la  corda  R'S'rrRU, 

M la  monta  'T'L'  e 

2C'  la  corda  RS  = QP  della  sezione  fatta  nella  superficie  d'e- 
strados  dal  piano  di  testa, 
si  ha:  che  il  valore  di  R vien  dato  da 


Rrrr+s; 

che,  essendo  circolari  i due  archi  D'G'C'  e R'L'S’,  essi  hanno 
la  stessa  ampiezza  2^;  che  la  lunghezza  L risulta  dalla  formula 


L = 


che  la  semicorda  C e la  monta  M si  possono  ottenere  col  porre 


M=R(i— 008,3)’=^  m; 

e che  finalmente,  come  risulta  dal  triangolo  rettangolo  LL,  R 


171.  Sviluppo  della  superficie  d’intrados.  — Conviene  fare 
questo  sviluppo  sul  piano  orizzontale,  coH  immaginare  clic  la  su- 
perficie da  svilupparsi  si  svolga  girando  attorno  alla  generatrice 
d'imposta  (BC,  C')  (Jig.  210),  trasportata  parallelamente  a sé  stessa 
in  B''C",  in  modo  da  essere  BB''  e di'  perpendicolari  a BC.  Le 
generatrici  della  superficie  sviluppata  saranno  parallele  alla  retta 
B"C"  e l’ultima  A"D",  la  quale  corrisponde  alla  generatrice  d'im- 
posta (AD,  D)',  si  porterà  ad  una  distanza  C"'U",  eguale  alla  lun- 
ghezza 21  dell’arco  D'G'C',  da  B"C";  le  due  curve  di  testa  si 
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svilupperanno  secondo  due  sinusoidi  aventi  per  corde  le  rette  C"D" 
e B"A",  determinate  col  condurre  DI)"  perpendicolari  a BC  e col 
portare  C^=FC7  e ÌTT’'z=  AUrrCF; 

e la  generatrice  più  elevala  della  superfìcie  d'inirados,  la  quale 
proiettasi  verticaliiieiile  nel  punto  G',  si  disporrà  sulla  retta  G"H", 
che  unisce  fra  loro  i punti  di  mezzo  G"  ed  H"  delle  due  corde  delle 
sinusoidi,  i quali  punti  sono  pure  le  intersezioni  delle  sinusoidi 
colle  corde  stesse.  Per  trovare  poi  un  punto  qualunque  dell'ima  e 
dcirallra  delle  due  sinusoidi,  si  tracci  una  generatrice  qualsiasi 
{bc,  b');  da  C”'in  b"'  si  porti  lo  sviluppo  dell'arco  C'b';  per  6"'  si 
elevi  una  perpendicolare  b’"x^  a C'"D";  c si  prendano  su  essa  le  due 
lunghezze  b'"b"  e h’"c'  rispettivamente  eguali  a b^h  e b,c.  Il  punto 
b"  appartiene  alla  sinusoide  C"G"D",  avente  per  corda  la  retta 
G"D",  ed  il  punto  c"  alla  sinusoide  B"II"A"  la  cui  corda  è la  retta 
B"A".  Per  trovare  con  un  procedimento  facile  e spedito  un  siilTì- 
cicnte  numero  di  punti  delle  indicate  due  sinusoidi,  si  fissino  i limiti 
di  grossezza  che  devono  presentare  i filari  longitudinali  dei  cunei 
sulla  supcrGcic  d'intrados,  e si  stabilisca  il  numero  impari  n di  parti 
eguali,  in  cui  deve  essere  divisa  la  lunghezza  della  corda  C"D" 
della  sinusoide  G"G"F)",  aflinchè  ciascuna  di  queste  parti  risulti 
compresa  fra  i detti  limiti.  Si  dividano  dopo  le  lunghezze  C"'D"  e 
B"G"',  dello  sviluppo  della  sezione  retta  in  n parti  eguali,  ed  i punti 
di  divisione  si  numerizzino,  a partire  da  C'"  c da  B",  coi  numeri  I",  2", 
3", Questi  punti,  uniti  due  a due  con  rette  che  risultino  paral- 

lele a C"'B"  c quindi  perpendicolari  a G"'D",  danno  nello  sviluppo 
le  direzioni  di  altrettante  generatrici  equidistanti  della  superfìcie 
d'intrndos  dcH'arcata,  e contemporaneamente  dividono  le  corde  C"D" 
e B"A"  nel  numero  impari  n di  parti  eguali,  individuando  su  esse 

ed  a partire  da  G"B"  i punti  portanti  i numeri  I,  II,  III, Se 

ora  si  divide  la  sezione  retta  C'G'D'  nello  stesso  numero  n di  parti 
eguali,  e se  i punti  di  divisione  si  numcrizzano  a partire  da  G'  coi 

numeri  I',2',  3' in  questi  punti  trovansi  verticalmente  proiettale 

quelle  generatrici  della  superfìcie  d’intrados,  le  (juali  cad(mo  sullo  svi- 
luppo nelle  direzioni  I''l",2"2",3"3", c,  conducendo  dai  punti 

cosi  determinati  sull’arco  (’/G'f)'  alirellanle  perpendicolari  a DF, 

le  parli  11,  22,  33 di  (|uestc  perpendicolari,  le  quali  Iro- 

vansi  intercette  fra  le  rette  I)C  ed  AB,  somministrano  le  proiezioni 
orizzontali  delle  stesse  generatrici.  Se  finalmente  si  opera  per  tulle 
queste  generatrici  come  già  si  fece  per  la  generatrice  (bc,  b'),  riesce 
facile  ottenere  tulli  i|uci  punti  delle  sinusoidi,  i quali  si  trovano 
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sulle  relle  1"1",  2"2",  5"3" e quindi  passare  al  loro  irac- 

ciamento. 

Visto  il  metodo  per  fare  praticamente  In  sviluppo  della  superficie 
d'inlrados,  conviene  procedere  ad  alcune  determinazioni  numeriche, 
che  ad  esso  si  rircriscnno.  Perciò  si  ritengano  le  denominazioni  già 
stnhilile  nel  precedente  numero  e si  indichino  con 

b la  lunghezza  C'"C"=FC,  con  

d la  lunghezza  di  ciascuna  delle  due  corde  C"D"  e B"A"  delle 
sinusoidi,  e con 

7 l'angolo  C"D"C"'zrA"B"C  ",  che  le  corde  delle  sinusoidi  fanno 
collo  sviluppo  di  una  sezione  retta. 

Il  valore  di  b si  deduce  dal  triangolo  rettangolo  DPC,  in  cui  si 
conoscono  (num.  170)  il  cateto  l)F=2c  e l'angolo  acuto  FDC=:a, 
col  porre 

ò in  2 clanga; 

ed  i valori  di  y e di  li  risultano  dalla  considerazione  del  triangolo 
rettangolo  I)"(;"'C",  il  quale,  per  essere  C"'l>"m2/  (num.  170),  dà 


cos/’ 


172.  Tracciamento  delle  linee  dei  giunti  longitudinali  e delle 
linee  dei  giunti  traeveraali  sullo  sviluppo  della  superficie  d'in- 
trados.  — Trovandosi  già  divise  le  rette  C'"D",  C"U"  e 11"A"  nel 
numero  impari  « di  parti  eguali,  dal  punto  A"  si  abbassi  una  perpen- 
dicolare A"h"  sulla  corda  C"U".  Generalmente  avviene  che  questa 
perpendicolare  non  passa  per  uno  dei  punti  di  divisione  dcll'accen- 
nata  corda;  ma  il  suo  piede  A",  cadendo  di  necessità  fra  due  di 
questi  punti,  Gnisce  per  trovarsi  più  vicino  all  uno  che  all'altro.  Es- 
sendo f"  il  punto  di  divisione  della  corda  G"U",  il  quale  trovasi  più 
vicino  al  piede  A"  della  definita  perpendicolare,  si  assume  la  retta 
\"f'  siccome  quella  che  dà  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  lon- 
gitudinali sullo  sviluppo  della  superficie  d'inlrados.  Conducendo  poi 
dai  punti  di  divisione  delle  corde  delle  sinusoidi  altrettante  parallele 
alla  \"l",  si  hanno  in  esse,  fra  le  due  sinusoidi  e sullo  sviluppo 
dell'inlrados,  le  linee  corrispondenti  ai  giunti  continui  o longitudi- 
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nati.  Quelle,  Tra  le  definite  linee,  le  quali  incontrano  le  corde  delle 
sinusoidi  fra  D"  cd  f"  e fra  B"  e ij",  intersecano  le  generatrici  A"D" 
e e le  divìdono  in  parti  eguali,  il  cui  numero  è quello  stesso 

delle  parti  eguali  che  trovansi  sui  tratti  fì  ' f'  e B"^''  delle  corde 
delle  sinusoidi. 

Unendo  fra  loro  gli  accennati  punti  di  divisione  di  A"  D"  e di 
B"C'',  e facendo  queste  unioni  mediante  rette,  le  quali  risultino 
parallele  alle  corde  delle  sinusoidi,  si  hanno  in  esse  altrettante  dire- 
zioni, secondo  le  quali  convien  disporre,  sullo  sviluppo  della  super- 
Gcie  d’intrados,  alcune  linee  corrispondenti  ai  giunti  discontinui  o 
trasversali. 

Determinate  graficamente  le  direzioni  delle  linee  dei  giunti  lon- 
gitudinali e le  direzioni  delle  linee  dei  giunti  trasversali  sulla  super- 
Gcie  d'intrados,  conviene  procedere  ad  alcune  semplicissime  deter- 
minazioni numeriche,  e principalmente  alla  ricerca  degli  angoli  che 
le  linee  corrispondenti  ai  giunti  longitudinali  e quelle  corrispondenti 
ai  giunti  trasversali  fanno  colla  retta  D"A",  ed  al  calcolo  di  ciascuna 
delle  parti  in  cui  le  lìnee  dei  giunti  longitudinali  dividono  le  corde 
C"D"  e B"A",  non  che  le  generatrici  C"B"  e D"A".  Si  ritengano 
perciò  le  denominazioni  già  stabilite  nei  precedenti  numeri  e si 
chiamino 

•/  l’angolo  C"I)"A",  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  tras- 
versali fa  colla  retta  D"A", 

0 l'angolo /’"  A"  D",  che  la  direzione  delle  lince  dei  giunti  longi- 
tudinali fa  pure  colla  retta  D"  A", 

d' l’angolo  A"/"D",  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  longi- 
tudinali fa  colla  retta  C"D",  ossia  colla  direzione  delle  linee  dei 
giunti  trasversali. 

e la  deviazione/" A" ò",  dell’assunta  direzione  delle  linee  dei  giunti 
longitudinali,  dalla  perpendicolare  A" A"  alle  corde  delle  sinusoidi, 

n il  numero  impari  delle  parti  eguali  in  cui  trovasi  divisa  la  corda 
C'Tr,  cd 

n il  numero  delle  stesse  parti  contenute  in  /"D", 

e la  lunghezza  di  ciascuna  delle  parti  eguali,  io  cui  sono  divise 
le  due  corde  C"D"  c B"  A", 

f la  lunghezza  di  ciascuna  delle  parti  eguali,  in  cui  restano  divise 
le  linee  d’imposta  C"B"  e D"À"  dalle  linee  dei  giunti  longitudinali. 

L'angolo  -/  è complemento  ilell’angolo  C"nT/",  che  nel  numero 
171  venne  indicato  colla  lettera  •/,  e quindi 

/ = 90“-y. 
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Essendo  d (num.  171)  la  lunghezza  della  corda  C"U",  ciascuna 
delle  n parli  in  cui  essa  trovasi  divisa  è rappresentata  dal  quoziente 

-,  e quindi, 
n 


Il  numero  delle  parli  eguali,  in  cui  trovasi  divisa  ciascuna  delle 
due  linee  d’imposta  C"H"  e 1)"A",  è eguale  al  numero  n di  divi- 
sioni contenute  nelle  parli  ["0"  e j/"l)"  delle  due  corde  C"U"  e H' A', 
per  cui 


f= 


La  lunghezza  ÌY  f viene  data  da 


D'T  = 


n 


e,  siccome  nel  triangolo  A'ÌVf’  sono  noli  i due  lati  D'A'  e II*/', 

rispettivamente  eguali  ad  t e a c l'angolo  compreso  /”D”A", 

eguale  a ■/,  riesce  facile  trovare  gli  angoli  ù e d'.  Perciò  si  ricorra 
alle  relazioni 

^(d'-hd)=90"-l-/ 

•_!i^ 

tanpj(d'-d)= 

» H 


date  dalla  trigonometria  rettilinea,  le  quali,  per  esser  -^';:390" — y, 
si  riducono  a 


^(d'-l-d) — 45" -I- 


1 

<9  7’ 


. 1 n ni—n’d 

'“es»’ -■'>=;, 7+73“' 
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Eseguendo  i calcoii,  quesle  equazioni  conducono  a trovare  gli  an- 
goli p'  e q’  rappresentanti  rispettivamente  la  semi-somma  e la  semi- 
differenza  1/2  (fJ'-t-fJ)  ed  1/2  {ì' — d);  per  guisa  che,  avendosi 

t(d'-d)=7<>, 

basta  combinare  queste  per  addizione  e sottrazione,  onde  ottenere 

(T  ~ -I-  qo 


ù=p«  — qo. 

L'angolo  D'A'A'  è eguale  all'angolo  C'"D'C',  perchè  i due  triangoli 
e D*C"'C"  hanno  i loro  lati  rispettivamente  perpendicolari, 
e quindi  si  ha 

£ = d — 

Quando  il  valore  di  i è positivo,  la  retta  A'/"  cade  fuori  dell’angolo 
D'A'A'=y  a sinistra  di  A'/i';  e,  quando  il  valore  di  s risulta  ne- 
gativo, la  retta  A’/"  cade  nel  detto  angolo  a dritta  di  A'A'. 

175,  STÌluppo  della  superficie  d'estrados.  — l*er  ottenere  lo 
sviluppo  della  supei'Ocie  d’estrados,  si  segue  uu  procedimento  in 
tutto  analogo  a quello  gin  adottato  nel  uumero  171  per  sviluppare 
la  superficie  d'intrados.  Si  suppone  che  la  superficie  da  svilupparsi 
si  svolga  girando  attorno  alla  generatrice  d'imposta  (PS,  S')  (fig. 
211),  trasportata  parallelamente  a sé  stessa  in  P'S',  in  modo  da 
essere  PP'  ed  SS'  perpendicolari  a PS.  Le  generatrici  della  super- 
ficie sviluppata  si  dispongono  secondo  parallele  alla  retta  P'S‘,  e 
quella  corrispondente  alla  generatrice  d’imposta  (QR,  H')  si  porla, 
da  P"S",  ad  una  distanza  S"'R"  eguale  alla  lunghezza  2L  dcH’arco 
R'L'S'.  Essendo  RS’"R"  perpendicolare  alla  direzione  PSU  ed  es- 
sendo S'"R'=2L,  se  si  assume  S"'S"=:ÙS,  S"'P"  = UP  ed 
R"Q"=zRQ  = SP,  nelle  rette  "S''R"  e P"Q"  si  hanno  le  corde  delle 
sinusoidi  secondo  le  quali  si  dispongono  nello  sviluppo  le  due  curve 
di  testa  (RS,  R'L'S')  e (QP,  R'L'S');  nella  retta  L"M",  la  quale 
unisce  i due  punti  di  mezzo  delle  accennate  corde,  si  ha  la  genera- 
trice più  elevala  delia  superficie  d'estrados  verticalmente  proieltan- 
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tesi  nel  punto  L'.  Per  trovare  un  punto  qualunque  delle  indicate 
due  sinusoidi,  si  tracci  una  generatrice  qualsiasi  {de,  d')\  da  S'"  in 
d"'  si  porti  lo  sviluppo  dell’arco  S'd’  ; per  d'"  si  elevi  una  perpen- 
dicolare d’"y^  ad  S"'1V':  e si  prendano  su  essa  le  due  lunghezze 
d'" d”  e d'" e"  rispettivamente  eguali  a d^d  c d^e.  Il  punto  d"  ap- 
partiene alla  sinusoide  la  cui  corda  è S"R",  ed  il  punto  c"  spetta 
alla  sinusoide  la  quale  ha  per  corda  le  retta  P"Q".  I punti  di  mezzo 
L"  ed  M"  delle  dette  corde  sono  pure  i punti  di  mezzo  delle  si- 
nusoidi corrispondenti  : e,  volendosi  ottenere  con  un  metodo  fa- 
cile e spedito  altri  punti  di  queste  curve,  conviene  dividere  lo  svi- 
luppo S'"R"  della  sezione  retta  R'L'S'  nello  stesso  numero  impari 
n di  parti  eguali,  in  cui,  nello  sviluppare  la  su|)criicie  d'intrados, 
venne  diviso  lo  sviluppo  C"'D"  {fifj.  2Ilt)  della  sezione  retta  D'GT/; 
e fare  questa  stessa  divisione  sulla  P"S,'"  (fig.  211)  eguale  e pa- 
rallela ad  S'"R".  Essendo  1",  2",  3" i punti  di  divisione 

individuati  sulle  accennate  rette  S'"R'  c P'S/",  si  uniscano  due  a 
due  quelli  che  portano  lo  stesso  numero,  e risultano  nello  sviluppo 
le  direzioni  di  altrettante  generatrici  cquiilistanti  della  superficie 
d'estrados  dell'arcata.  Se  ora  si  divide  la  curva  R'L'S'  nello  stesso 
numero  di  parti  eguali  in  cui  venne  diviso  il  corrispondente  svi- 
luppo S"'R",  nei  punti  di  divisione  1',  2',  3', sono  vertical- 

mente proiettate  quelle  generatrici  della  superficie  d’estrados,  le 
cui  direzioni  nello  sviluppo  sono  determinate  dalle  rette  l'I',  2*2', 

3'3\ ; conducendo  dai  punti  cos’i  determinati  sull’arco  R'L'S' 

altrettante  perpendicolari  a RU,le  parti  11,  22,  33 di  cpieste 

perpendicolari,  intercctte  fra  le  rette  RS  e QP,  danno  le  proiezioni 
orizzontali  delle  stesse  generatrici  ; e,  operando  per  tutte  queste 
generatrici  come  già  si  fece  per  la  generatrice  {de,  d'),  riesce  facile 
trovare  tutti  quei  punti  delle  sinusoidi  i quali  sono  sulle  rette  1*1', 

2*2*,  3*3*,  e che,  convenientemente  uniti,  determinano  i 

loro  andamenti. 

Venendo  alla  determinazione  numerica  di  alcuni  importami  ele- 
menti relativi  allo  sviluppo  deircslrados,  si  ritengano  le  denomina- 
zioni del  numero  170  c si  dicano 

B la  lunghezza  S'"S'zzUS, 

D la  lunghezza  di  ciascuna  delle  due  corde  delle  sinusoidi  S*  R* 
e P'Q', 

r l’angolo  S"R"S"'=Q"P"S,'",  che  le  corde  delle  sinusoidi  fanno 
collo  sviluppo  della  sezione  retta. 

Dal  triangolo  rettangolo  RUS,  sì  ha 
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B=:  2 Clanga; 

e daiTalIro  triangolo  rettangolo  R"S"'S"  si  deduce 

C 

langi  =z-j-  tanga, 

2L 


cosC 


Se  in  queste  equazioni  si  pongono  per  C e per  L i loro  valori 
quali  vennero  trovati  nel  numero  470,  si  ottengono  le  rormole 

B — ^^ctanga, 
r ^ 


langr=  pianga, 


r cosr’ 


le  quali,  a motivo  dei  valori  di  b,  di  tang  y t A\  d ottenuti  nel 
numero  171,  danno 

r 

tang  r= tang  7, 

D = -d. 
r 


Ottenute  adunque  le  lunghezze  b e d corrispondenti  allo  sviluppo 
della  superficie  d'inlrados,  si  ottengono  le  lunghezze  analoghe  B e 
D per  lo  sviluppo  deirestrados,  molti[ilicando  le  prime  pel  rapporto 

l'angolo  S"'R''S"  è eguale  all’angolo  C"'D"C"  {fig.  210),  ed  il 

triangolo  S"S"'R"  {fig.  211)  è simile  al  Iriaugolo  C"C'"D"  {fig. 

210). 

174.  Tracciamento  delie  linee  dei  giunti  longitudinali  e della 
linpe  dei  giunti  trasversali  sullo  sviluppo  della  superficie  d'as- 
trados.  — Già  si  c dello  nel  numero  169  che  nell'apparecchio  eli- 
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coidale  le  supcrGcie  dei  giuiili  longitudinali  c quelle  dei  giunti 
trasversali  sono  elicoidi  sghembi  a piano  direttore;  e,  conservandosi 
le  generatrici  di  queste  superfìcie  sghembe  perpendicolari  alla  super- 
fìcie d'intrados  deU'arcala,  ne  risulta  : che  il  detto  piano  direttore 
è parallelo  a quelli  determinanti  le  sezioni  rette  del  vólto,  e quindi 
al  piano  verticale  di  proiezione,  <|unlc  venne  assunto  nelle  figure 
210  e 211  ; che  la  proiezione  orizzontale  di  una  generatrice  qua- 
lunque delle  indicate  superfìcie  dei  giunti  ha  una  direzione  perpen- 
dicolare alle  proiezioni  orizzontali  delle  generatrici  delle  superfìcie 
d’intrados  e d'estrados,  e che  la  sua  proiezione  verticale  deve  pas- 
sare pel  centro  comune  dei  due  archi  rappresentanti  le  sezioni  rette 
delle  dette  superfìcie  d'intrados  e d'estrados;  che  le  linee  dei  giunti 
longitudinali  e dei  giunti  trasversali  sull'cstrados  sono  eliche  ; e 
fìnalmente  che  queste  linee  sono  rette  nello  sviluppo  della  superfìcie 
d’estrados. 

Premesso  questo,  se  si  dividono  le  |>roiezioni  orizzontali  ('.Il  e 
DA  delle  generatrici  d’imposta  della  superfìcie  d’estrailos  (l'uj.  211) 
nello  stesso  numero  di  parli  egu.ili,  in  cui  le  linee  dei  giunti  tras- 
versali dividono  C"U"  e I)"A"  {fnj.  210)  nello  sviluppo  della  super- 
ficie d’intrados,  si  ottengono  su  (MI  e su  DA  {fiij.  211)  i punti  a,  ,3 
e •/,  ^,  £ e ?,  i quali  si  possono  considerare  siccome  gli  estremi  delle 
tre  eliche  trasversali  che,  sullo  sviluppo  della  su|)erfìcie  d’intrados 
(fig.  210),  sono  rappresentate  nelle  rette  x"  ò",  t"  e ■/’?".  (^oii- 
ducendo  pei  punti  (/ij.  211)  a,  {I  e y,  o,  e,  e ? le  rette  a a,,  jSjl,  e 
77(  perpendicolari  a GB,  e le  rette  òò^,  e e,  e perpendico- 
lari a DA,  si  hanno  in  queste  rette  le  proiezioni  orizzontali  di 
quelle  generatrici  delle  superfìcie  dei  giunti  trasversali,-  le  quali 
passano  pei  punti  (a,  C'),  (ji,  C')  e (•/,  G'),  (5,  D'),  (e,  D')  (?,  D')  ; 
e,  nello  stesso  modo  che  i punti  orizzontalmente  proiettati  in 
a.  P e -y,  d,  e e f sono,  sulla  superficie  d’intrados,  gli  estremi 
di  generatrici  di  tre  diversi  giunti  trasversali,  si  ha  che  i punti 
orizzontalmente  proiettati  in  a,,  fu,  e •/,,  d,,  t,  e sono,  sulla 
superficie  d’estrados , gli  estremi  delle  stesse  generatrici  tras- 
versali. Nello  sviluppo  della  superfìcie  d’estrados,  ) punti  a,, 
(3,  e 74  si  portano  rispettivamente  in  a",,  [i",  e con  tali  posi- 
zioni da  essere  S"a,"  = Sa4,  S"/3,"r:S|3,  e S"7,":=S7,  ; ed  i 
punti  d,.  E,  e prendono  rispettivamente  le  posizioni  d,",  e," 
e determinate  coll’assumere  ÌV'd,"— Rd,  ÌV'e,":^ 

R£,r=F'3,"  e R"^,"  — R ?4  = P"a,".  Tracciando  adunque  le  tre 
rette  parallele  a,"d,'',  e y"K">  si  ottengono  sullo  sviluppo 

della  superficie  d’estrados  le  direzioni  di  quelle  linee  dei  giunti 
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trasversali,  le  cui  corrispondenti  sullo  sviluppo  della  superficie 
d'iiilrados  (fig.  210)  sono  rispettivamente  date  dalle  rette  parallele 
a (T,  P £ e 7 ? . 

Se  dai  due  punti  C e D {fig.  211)  si  conducono  le  perpendicolari 
GC,  e I)D,  alle  rette  GB  e DA,  e se  i punti  G,  e D,  si  portano 
sullo  sviluppo  in  G",  e D",,  è cosa  evidente  che  i punti  G,  e D, 
si  possono  considerare  siccome  i due  estremi  di  qiieH'elica,  che, 
sullo  sviluppo  della  superficie  d'estrados,  trovasi  rappresentata  nella 
retta  C",D",.  Analogamente,  conducendo  dai  due  punti  B ed  A le 
perpendicolari  BB,  ed  A A,  alle  rette  GB  e DA  e portando  i punti 
B,  ed  sullo  sviluppo  in  B",  ed  è pure  evidente  che  si  pos- 
sono considerare  i puuti  B,  ed  A,  come  i due  estremi  di  quell’elica, 
la  quale,  sullo  sviluppo  della  superficie  d’estrados,  è rappresentata 
nella  retta  B",A",.  Per  essere  SG,  = RD,,  S"G,"  = SG,,  R"D/'= 
RD(  e quindi  R"  D,"::z:S"C,",  la  retta  G,"D/' passa  pel  punto  di 
mezzo  L"  della  sinusoide  S"L"R";  ed  analogamente,  per  essere 
I^,  = QA',,  P^"  = PB„  (TÀ'"=QK,  e quindi 
la  retta  B,"A,"  passa  pel  punto  di  mezzo  M"  della  sinusoide  P"M  "Q". 
Segue  da  ciò:  che  le  due  eliche,  le  quali  sullo  sviluppo  della 
superficie  d’estrados  trovansi  rappresentate  nelle  rette  G,"D,"  e 
B,"  A,",  sono  le  intersezioni  della  delta  superficie  d’estrados  colle 
superficie  elicoidali  sghembe,  aventi  per  direttrici  le  due  eliche  che 
sullo  sviluppò  della  superficie  d'inlrados  sono  rispettivamente  rap- 
presentale nelle  rette  fig.  210)  G"D"  e B"A",  ed  aventi  le  loro 
generatrici  perpendicolari  all'accennata  superficie  d’intrados;  che 
le  superficie  dei  giunti  longitudinali,  dividendo  già  nel  numero  im- 
pari n di  parli  eguali  le  due  eliche  che  sullo  sviluppo  della  super- 
ficie d’inlrados  si  dispongono  secondo  le  rette  C"D"  e B”  A",  devono 
pure  dividere  nello  stesso  numero  di  parli  eguali  le  due  eliche  rap- 
presentate sullo  sviluppo  della  superficie  d’estrados  nelle  rette  fig. 
2H)  G/D,'  e B/A/  (t);  e finalmente  che,  dividendo  in  n parli 
eguali  la  lunghezza  delle  or  accennate  rette,  si  hanno  nei  punti 
di  divisione  altrettanti  punti  atti  alla  determinazione  delle  linee'dei 
giunti  longitudinali  sullo  sviluppo  della  superficie  d’estrados.  Per 


(0  U verili  di  quesfosservazione  risalta  cbiarameote,  quando  si  ossenri  ; ebe  se 
due  elicoidi  sghembi,  aventi  per  direttrici  due  eliche  tracciale  su  una  superficie  cilin- 
drica ed  aventi  le  loro  generatrici  normali  alla  stessa  superficie,  vengono  ad  incon- 
trarsi, il  loro  incontro  ha  luogo  secondo  una  generatrice,  perchè  nel  punto  d’incontro 
delle  due  eliche  direttrici  si  può  condurre  una  sola  normale  alla  superficie  cilindrica, 
la  quale  per  conseguenza  è contemporanettmenle  generatrice  dell'ano  e dell'altro 
L'èni  PI  rAmigM.  Ct$lntùni  ci$iU,  tee.  — 28 
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rapporto  al  modo  di  unire  gli  aecennali  punti  di  divisione,  si  osserva 
sullo  sviluppo  della  superfìcie  d'iiitrados  {fig.  210)  quante  divisioni 
di  D’C  vi  sono  fra  D’  e un  egual  numero  di  divisioni  si  prende 
{fig.  211)  su  D,’C/  a partire  da  D/,  per  ottenere  il  punto  f"\  e 
questo  punto,  unito  con  A/',  dà  sullo  sviluppo  della  superfìcie  d'es- 
Irados  la  direzione  di  quella  linea  dei  giunti  longitudinali,  la  quale 
corrisponde  alla  S." ("  {fig.  210)  sullo  sviluppo  della  superfìcie  d'in- 
Irados.  Tirata  la  retta  A,"/'"  (fig.  211),  si  tracciano  tutte  le  altre 
linee  dei  giunti  longitudinali  in  modo  che,  risultando  parallele  alla 
A, passino  pei  punti  di  divisione  delle  rette  C,"D,"  e B,"A,". 
Le  linee  dei  giunti  longitudinali  incontranti  la  C,"  D,"  fra  f"  e D," 
eia  B,"A,"  fra  g"  e B,",  devono  intersecare  le  generatrici  R"Q" 
e S"  P"  nei  già  definiti  punti  s,"  e a,",  e Le  rette 
parallele  1"1",  2"2",  3" 3", .dividendo  in  n parli  eguali  lo  svi- 

luppo S"'R"  della  sezione  retta  della  superfìcie  d'estrados,  dividono 
pure  in  n parti  eguali  le  due  rette  C,"D,"  e B/'A,"  nei  punti  I,  li, 

III cosicché  gli  stessi  punti  individuati  da  quelle  su  queste 

costituiscono  già  i punti  di  divisione  da  unirsi  nel  modo  indicato, 
onde  avere  le  linee  dei  giunti  longitudinali  sullo  sviluppo  della  su- 
perfìcie d’estrados. 

Anche  per  le  linee  dei  giunti  sullo  sviluppo  della  superfìcie  d’e- 
strados, convengono  alcune  determinazioni  numeriche  del  genere  di 
quelle  che  vennero  fatte  nel  numero  472,  e,  per  raggiungere  lo  scopo, 
si  ritengano  le  denominazioni  che  già  vennero  stabilite  nei  prece- 
denti numeri  e si  chiamino: 

r,  l’angolo  C,"D,"S,"'  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  tras- 
versali fa  colla  retta  D,"S,'"  parallela  ad  R"S"'; 

r'  l’angolo  C,"D,"A,",  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  tras- 
versali fa  colla  retta  D,"A,"; 

A l'angolo  /’,"A,"R",  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  longi- 
tudinali fa  pure  colla  retta  D,"A,"; 

A'  l’angolo  che  la  direzione  delle  linee  dei  giunti  lon- 

gitudinali fa  colla  retta  C,"D,",  ossia  colla  direzione  delle  linee  dei 
giunti  trasversali; 


elicoide:  che,  se  in  una  porzione  di  uno  di  tali  elicoidi,  compresa  fra  le  due  super- 
ficie cilindriche  parallele  con  sezioni  rene  circolari,  si  conducono  diverse  generatrici 
incontranti  l'elica  posta  su  una  delle  due  superficie  cilindriche  in  punti  equidistanti, 
esse  incontrano  l'elica  descritta  sull'altra  superficie  cilindrica  in  punti  pure  equi- 
distanti, perchè  sono  eguali  le  porzioni  d'elica  comprese  fra  piani  meridiani  facenti 
fra  loro  angoli  eguali. 
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g la  lunghezza  di  ciascuna  delle  parti  S"C,",  R"D,"  c 

Q^.";  

D4  la  lunghezza  di  ciascuna  delle  due  rette  G,"D,"  e 
E la  lunghezza  di  ciascuna  delle  n parti  eguali  in  cui,  dalle  linee 
dei  giunti  longitudinali,  sono  divise  le  due  rette  C4"D,"  e B,"  A,"; 

6 le  due  lunghezze  eguali  S"a,"  e Q"?,"; 

G'  le  due  lunghezze  eguali  V'y"  ed  R"d," 

Dal  triangolo  rettangolo  S'S/C',  in  cui  l’ipotenusa  C'S'  vale  s e 
P l’angolo  C'S'S,',  si  ha 

C'S,'=isenP, 

e dall’altro  triangolo  rettangolo  SC,C,  il  cui  cateto  CC,  è eguale  a 
C'S,'  ed  il  cui  angolo  acuto  C,GS  vale  a,  si  ricava 

SC,rrssenP  langa. 

Ma,  per  essere  eguali  fra  di  loro  i quattro  triangoli  rettangoli 
SC,C,  PB,B,  RD,D  e QA,A,  i quattro  cateti  SC,,  PB„RD,  e QA, 
sono  eguali  fra  di  loro,  e quindi  le  lunghezze  S"C,",  F'B,",  R"  D,"  e 
Q"A,",  le  quali  rispettivamente  sono  eguali  agii  indicati  cateti,  sono 
pure  eguali  fra  di  loro  ed  al  cateto  SC,,  cosicché  il  valore  di  g viene 
dato  da 

^=ssen(3taBga. 

La  retta  S,'"G,"  vale  la  lunghezza  B (num.  173)  diminuita  di  due 
volle  la  lunghezza  g,  cosicché 

H7^  = B-2ì?; 

e dal  triangolo  rettangolo  C,"S,'"D,",  nel  quale  si  conosce  il  cateto 
S,'"C,"  e l’altro  cateto  S,'"D,"=:2L,  immediatamente  si  ottiene 

•angr.=  -^, 


D,= 


2L 

cosr,  ■ 


Ciascuna  delle  due  rette  C,"D,"  e B,"A,"  trovasi  divisa  in  n partì 
eguali,  e quindi 
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Le  loDgbezze 
e (J, 


C»f  _ tt  (ÌL  u " **  "D  " A " y-  " V *•  f* 

J «I  . «4  Pi  . Pi  74  t 7i  * A|  c,  , ti  Cj  , 
sono  tutte  eguali  fra  di  loro,  e ciascuna  vale  la 


c"d/'  e d."D." 

lunghezza  (num.  172)  di  una  delle  divisioni  in  parti  eguali,  che  le 
linee  dei  giunti  longitudinali  sullo  sviluppo  della  superficie  d’intrados 
hanno  determinato  su  ciascuna  delle  due  linee  d’imposta:  segue  da 
ciò  che 

G=f—g, 

G'=f+g. 


L'angolo  r”  è complemento  dell’angolo  C/'D/'S,'",  che  venne  in- 
dicato colla  lettera  r„  e quindi 

1^=90®  — r, 

La  lunghezza  contenendo  n'  (num.  172)  delle  n parti  eguali 
in  cui  venne  divisa  la  retta  C/'D/',  vale 


n'D, 


e,  siccome  nel  triangolo  conoscono,  il  lato 

t n 

(num.  170),  il  lato  D/7(  e l’angolo  “npr®*®  r'=90" — r,, 

analogamente  a quanto  già  si  ottenne  nel  numero  172  per  la  dedu- 
zione dei  due  angoli  d e d',  si  arriva  alle  equazioni 

^ (A' -4- A)  = 45* -4-  , 


tang  J (A'-  A)=  (45®  - 1 r,  ) . 


Effettuando  i calcoli,  queste  equazioni  conducono  a trovare  gli 
angoli  F e Q*  rappresentanti  la  semi-somma  1/2  (A' -4- A)  e la  semi- 
differenza 1/2 (A' -—A),  per  modo  che,  avendosi 
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|(A'-hA)  = P- 
|(A'-A)  = Q., 


combinando  queste  ultime  per  addizione  e per  sottrazione,  si  otten- 
gono i seguenti  valori  di  A'  e di  A. 

A'=P*-|-Q*, 

A=zP*  — 0*. 

175.  Scomposizione  delle  superficie  d'intrsdos  e d'estrsdos 
nelle  facce  STiluppabili  dei  diversi  cunei  componenti  un'arcata 
obliqua.  — Incominciando  dalla  superBcie  d’intrados,  si  fa  questa 
scomposizione  mediante  le  linee  dei  giunti  longitudinali  tracciate 
per  intiero.  Per  te  due  linee  dei  giunti  longitudinali  k"f"  e C"g” 
{fig.  210),  le  quali  sullo  sviluppo  passano  pei  vertici  A"  e C",  ben 
sovente  si  fa  un'eccezione;  la  prima  di  esse  si  limita  alla  retta  y"K", 
e la  seconda  alla  retta  Fatta  la  scomposizione  della  superficie 
d'intrados  nel  senso  longitudinale,  si  eseguisce  quella  nel  senso  tras- 
versale, coiravvertenza  che  le  linee  dei  giunti  trasversali  abbiano 
una  lunghezza  limitata  alla  distanza  delle  linee  dei  giunti  longitudi- 
nali, e che  in  tal  guisa  risultino  alternate  da  non  trovarsi  mai  due 
linee  dei  giunti  trasversali,  appartenenti  a due  filari  successivi,  in 
continuazione  l'una  deU’altra.  Secondo  le  rette  parallele 
e / le  quali,  come  si  è detto  nel  numero  172,  danno  altrettante 
direzioni  delie  linee  dei  giunti  trasversali,  conviene  generalmente 
assumere  alcune  linee  dei  giunti  trasversali  effettivi,  disponendo 
queste  come  risulta  nelle  parti  delle  accennate  rette,  le  quali  trovansi 
segnate  in  grosso  sulla  figura.  Tracciate  così  queste  linee  dei  giunti 
trasversali,  riesce  facile  segnarne  altre  ad  esse  intermedie.  Se  divi- 
desi,  per  esempio,  ciascuna  delle  lunghezze  eguali  a'  (3*/,  d’e* 
ed  e’(*  in  tre  parti  eguali,  convenientemente  unendo  questi  punti 
di  divisione,  si  ottengono  rette  parallele  ad  a'i".  Secondo  queste 
parallele  si  possono  segnare  le  linee  dei  giunti  trasversali  che  sulla 
figura  trovansi  fra  ad’,  t'  e 7*!’,  ed  ottenere  così  la  scom- 
posizione della  parte  di  sviluppo  a'y'l^'3'.  Resta  ancora  da  farsi 
il  tracciamento  delle  linee  dei  giunti  trasversali  fra  la  retta  a’d’  e 
la  sinusoide  CG‘D‘,  fra  la  retta  ■/  K’  e la  sinusoide  U'H’A‘.  Divi- 
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denilo  in  Ire  parli  eguali  ciascuna  delle  lunghezze  C'  a" , B"  y" , 
D'  3"  e À’  C’,  si  ha  la  scomposizione  che  trovasi  indicala  nella 
figura,  la  quale  scomposizione  è falla  in  modo  da  esservi:  due  file 
di  giunti  trasversali  fra  la  retta  a' 3’  e la  parte  saliente  G'D'  della 
sinusoide  C*G'D',  come  pure  fra  la  retta  ■/'?'  e la  parte  saliente 
B’H'  della  sinusoide  B'H'A';  una  sola  fila  di  giunti  trasversali 
fra  le  stesse  rette  e le  parli  rientranti  C'G'  ed  A'H'  delle  mede- 
sime sinusoidi.  Non  potendosi  adottare  per  linee  dei  giunti  trasver- 
sali effettivi  le  due  rette  Im  ed  no,  giacché  sarebbero  esse  in 
continuazione  delle  due  al  e {"n,  si  è preso  il  parlilo  di  dividere 
le  liinghazze  mp  ed  07  per  metà  nei  punti  r,  e u,  e di  segnare  i 
giunti  r,0  e fiv. 

La  scomposizione  della  superficie  d’estrados  nelle  varie  facce 
sviluppabili  dei  cunei  componenti  l’arcala,  è completamente  subor- 
dinala alla  scomposizione  già  eseguita  sulla  superficie  d'intrados. 
Le  linee  dei  giunti  longitudinali  devono  essere  tracciale  per  intiero, 
salvo  le  due  e (fig.  2H),  da  limitarsi  alle  rette  y/ 

e Le  linee  dei  giunti  trasversali  si  devono  segnare  in  modo 

che  corrispondano  a quelle  già  individuale  sullo  sviluppo  della 
superficie  d'intrados,  ossia  in  modo  che,  per  rapporto  alle  diverse 
linee  dei  giunti  longitudinali,  abbiano  le  stesse  posizioni  rispettive, 
tanto  sullo  sviluppo  della  superficie  d'intrados  quanto  sullo  svi- 
luppo della  superficie  d’eslrados.  Cosi,  si  segnerà  sullo  sviluppo 
della  superficie  d’eslrados  la  fila  dei  giunti  longitudinali,  che  cor- 
risponde a quelli  posti  sulla  retta  np  {fig.  210)  nello  sviluppo  della 
superficie  d’intrados,  col  prendere  (fig.  210  e 211)  ■/’  r.,  — -/’  r.  e 
$1*0,=:?’ p,  col  condurre  la  retta  n,p„  eco!  segnare  su  essa  le 
linee  degli  elfellivi  giunti  trasversali  coll'ordine  stesso  col  quale  si 
trovano  distribuiti  sulla  zp. 

Qualora  credasi  conveniente  di  tracciare  le  linee  dei  giunti  sulle 
proiezioni  orizzontali  delle  superficie  d’intrados  e d'eslrados,  l’ope- 
razione risulta  della  massima  semplicità:  basta  segnare  le  proie- 
zioni orizzontali  delle  diverse  eliche  secondo  le  quali  vengono  a 
disporsi  le  linee  dei  giunti  longitudinali  e trasversali  che  si  tro- 
vano sugli  sviluppi.  Cosi,  si  ottengono  le  proiezioni  orizzontali  di 
quelle  eliche,  le  quali  sugli  sviluppi  della  superficie  d'intrados  e 
d’estrados  sono  rappresentale  nelle  rette  IV  Vili,  coll’osservare 
che  queste  rette  intersecano  le  generatrici  4"  4',  5*5',  6' 6',  7' 7' 
ed  8*8',  colTabbassure  dai  punti  d'inter.sczinne  allrellantc  perpen- 
dicolari u CB,  lino  ad  incontrare  le  proiezioni  orizzontali  4 4,  55, 
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66,  77  ed  88  delle  slesse  generatrici,  e coll'anire  convenienle* 
niente  i punti  d’incontro,  che  cosi  si  ottengono,  sulle  or  indicate 
proiezioni  orizzontali.  Analogamente,  volendosi  le  proiezioni  orizzon- 
tali delle  eliche  trasversali,  per  esempio  di  quelle  che,  sugli  sviluppi 
delle  superficie  d'intrados  e d'eslradus,  sono  rispettivamente  rap- 
presentale nelle  rette  p'r',  (3,’ £,’,  osservasi:  che  queste  rette  in- 
tersecano tutte  le  generatrici  l'I',  2'2',  3' 3' ; che  per 

conseguenza  le  proiezioni  orizzontali  dell’eliche  corrispondenti  de- 
vono incontrare  tutte  le  rette  It,  22,  3 3, ; che,  abbassando 

da  lutti  i punti,  in  cui  le  rette  1'  1',  2' 2',  3' 3', sono  incon- 
trale dalle  e delle  perpendicolari  a GB  fino  a trovare 

i loro  incontri  colle  1 1,  22,  3 3,  si  hanno  in  essi  altrettanti 

punti  delle  domandale  proiezioni  orizzontali  ; e che  i loro  estremi 
sono  dati,  dai  punti  |3  ed  e per  quella  curva  che  trovasi  sulla 
superficie  d'intrados,  e dai  punti  fi,  ed  s,  per  quella  posta  sulla 
superficie  d’estrados. 

Considerando  separatamente  le  superficie  d'intrados  e d'eslrados, 
è Tacile  il  vedere  che,  per  ciascuna  di  esse,  le  proiezioni  orizzontali 
delle  eliche  trasversali  sono  curve  identiche.  Segue  da  ciò  che, 
fatta  ed  ottenuta  la  sagoma  di  una  di  esse,  riesce  facilissimo  il 
tracciamento  di  tutte  le  altre,  quando  si  fissino  soltanto  i loro 
estremi  sulle  proiezioni  orizzontali  delle  linee  d'imposta  e quando 
fra  questi  estremi  si  ponga  la  sagoma  ottenuta.  In  quanto  alle  proie- 
zioni orizzontali  delle  eliche  longitudinali,  è anche  facile  riconoscere 
che  esse  sono  tutte  porzioni  della  proiezione  orizzontale  dello  stesso 
arco  d'elica  longitudinale  avente  le  sue  due  estremità  sulle  due  linee 
d'imposta.  Prolungando  sullo  sviluppo  quella  retta  parallela  alle  linee 
dei  giunti  longitudinali  che  passa  pel  punto  di  mezzo  M’  (/{^.  215) 
della  generatrice  mediana  G"  H°,  fino  ad  incontrare  il  prolungamento 
della  generatrice  d'imposta  B”G'  e sin  oltre  la  sinusoide  B'H'A*. 
riesce  facile  la  costruzione  della  proiezione  orizzontale  EMF  del- 
l'arco d'elica  ad  essa  corrispondente.  Se  ora  si  costruisce  una  sa- 
goma foggiata  come  la  curva  cos'i  ottenuta  in  proiezione  orizzon- 
tale, serve  questa  sagoma  a segnare  le  proiezioni  orizzontali  di 
tutte  le  linee  dei  giunti  longitudinali  ; cosi,  si  ottiene  la  proiezione 
orizzontale  del  giunto  longitudinale  rappresentato  sullo  sviluppo 
nella  retta  a'b",  trovando  le  proiezioni  orizzontali  a e 6 corrispon- 
denti ai  punti  a’  c b',  posti  rispettivamente  sulla  generatrice  d'im- 
posta B*  E'  e sulla  generatrice  n*m'  passante  pel  punto  ò*  in  cui 
il  giunto  a’b’  incontia  la  corda  B'A'  della  sinusoide  B’H'A"; 
disponendo  la  sagoma  della  curva  EMF  in  modo  che  la  parte  con- 
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cava  EM  resti  volta  verso  6G',  che  restremo  E coincida  col  punto 
a,  e che  la  sagoma  EMF  passi  pel  punto  6;  e finalmente  trac- 
ciando la  curva  cd  determinata  dalla  sagoma  fra  le  due  rette  DC 
ed  A B.  Facendo  pei  giunti  longitudinali  rappresentati  sullo  svi- 
luppo nelle  rette  1*4',  2'2*.  3*5',  4* 4*,  5*5*,  6*6*,  8*8*,  9*9’, 
10*40'  ed  11*11*  quanto  si  fece  per  quello  rappresentato  nella 
retta  a'b',  con  tutta  facilità  si  tracciano  le  proiezioni  orizzontali 
delle  linee  dei  giunti  longitudinali  situate  fra  BG  e Kl.  Per  quelle 
poste  fra  AD  e KI  vale  la  stessa  sagoma,  quando  si  giri  in  modo 
che  il  punto  E venga  a passare  pei  punti  di  divisione  che  si  saranno 
individuati  sulla  DL,  a partire  da  D,  con  distanze  eguali  a quelle 
che  i punti  posti  sulla  BE  hanno  da  B. 

Alcune  volte  alla  figura  quadrilatera  C'a'lo-  (fig.  210)  si  sosti- 
tuisce la  figura  esagonale  C'a'cpXw?  col  prolungare  il  giunto  p*f 
fino  in  X dove  incontra  la  direzione  ’^p.  Con  questa  disposizione 
resta  tolta  la  parte  <fl  del  giunto  xl;  e viene  naturale  di  soppri- 
mere il  giunto  y;9  e di  porre  l’altro  Im.  La  modificazione  appor- 
tata alla  figura  si  può  pure  apportare  alla  figura  A'C'nr. 

176.  latersezione  delle  superficie  dei  giunti  longitudinali  coi 
piani  di  testa.  — Se  tagliasi  la  superficie  elicoidale  costituente  un 
giunto  longitudinale  con  un  piano  perpendicolare  alle  generatrici 
della  superficie  d'intrados  dcH’arcata,  l'intersezione  che  nc  risulta 
è una  generatrice  della  superficie  elicoidale  medesima;  giacché 
questa  è generata  da  una  retta  che,  percorrendo  l'elica  direttrice 
tracciata  sulla  superficie  d'intrados,  si  conserva  costantemente  nor- 
male a questa  superficie  e quindi  in  un  piano  perpendicolare  alle  sue 
generatrici.  Se  invece  tagliasi  l’indicata  superficie  elicoidale  con  un 
piano  non  perpendicolare  alle  generatrici  della  superficie  d'intrados, 
l'intersezione  risultante  deve  essere  una  linea  curva;  e questa  cir- 
costanza ha  appunto  luogo  per  le  intersezioni  delle  superficie  dei 
giunti  longitudinali  coi  piani  di  testa. 

Siano:  D'G'C'  (fig.  216)  la  proiezione  verticale  di  una  porzione 
della  sezione  retta  della  superficie  d'intrados  di  un'arcata  obliqua,  su 
un  piano  perpendicolare  alle  sue  generatrici;  UC  la  traccia  orizzontale 
di  un  suo  piano  di  testa;  GB  la  proiezione  orizzontale  di  una  delle 
due  linee  d'imposta  dell'indicata  superficie;  B'G'G'D'A*  una  parte 
del  suo  sviluppo;  e G'G'D”  la  porzione  di  sinusoide  secondo  la  quale 
nello  sviluppo  si  trasforma  la  curva  di  testa  (DG,  D'G'G').  Suppon- 
gasi che  (M,  M')  sia  l’incontro  di  una  linea  dei  giunti  longitudinali 
della  superficie  d’intrados  colla  curva  di  testa  ; e nello  sviluppo 
trovisi  questo  punto  rappresentato  in  M*  sulla  sinusoide  G*G*D*. 
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Per  avere  un’idea  dcirintersezione  della  superficie  del  giunto  lon- 
gitudinale passante  pel  punto  (M,  M')  col  piano  di  testa,  usasi  cer- 
care la  sua  tangente  nello  stesso  punto  (M,  M').  Ora,  questa  tan- 
gente è l’intersezione  del  piano  tangente  alla  superficie  del  giunto 
longitudinale  nel  punto  (M,  M')  col  piano  di  testa;  e questo  piano 
tangente  è determinato  dalle  due  tangenti  nel  punto  (M,  M')  a due 
linee  qualunque,  condotte  per  lo  stesso  punto  (M,  M')  nell’elicoide 
costituente  la  superficie  del  giunto  longitudinale.  Fra  le  infinite 
linee  che  pel  punto  (M,  M')  si  possono  tracciare  sull’indicalo  eli- 
coide, conviene  considerare  l'elica  direttrice  posta  sulla  superficie 
d'intrados  e la  generatrice  della  superficie  elicoidale  stessa.  La  pro- 
iezione orizzontale  di  questa  generatrice,  la  quale  si  identifica  colla 
sua  tangente  nel  punto  (M,  M')  cade  sulla  retta  M.MM"  perpendico- 
lare a GB,  e la  sua  proiezione  verticale  è diretta  secondo  O'M'.  Per 
quanto  spetta  all’indicala  elica  direttrice,  essa  proiettasi  vertical- 
mente nella  curva  C'M'G'D',  e la  retta  M'T,  tangente  in  M'  all’or 
accennata  curva,  dà  la  proiezione  verticale  della  sua  tangente  nel 
punto  (M,M').  Essendo  M*c”  la  direzione  della  retta  secondo  la 
quale,  nello  sviluppo  della  superficie  d'intrados,  si  dispone  l’elica 
direttrice  di  cui  si  parla,  ed  assumendo  per  piano  verticale  di  pro- 
iezione quello  la  cui  traccia  orizzontale  è data  dalla  retta  XY,  pas- 
sante per  U e perpendicolare  a GB,  si  ha:  che  la  retta  d’M',  paral- 
lela a B’G',  rappresenta  sullo  sviluppo  della  superficie  d’intrados 
la  generatrice  passante  pel  punto  (M,  N')  ; che  la  retta  c"N*,  facente 
con  (TM”  l’angolo  (TArc’  eguale  a quello  che  le  linee  dei  giunti 
longitudinali  sullo  sviluppo  della  superficie  d’intrados  fanno  colle 
generatrici,  oltre  di  rappresentare  sullo  sviluppo  l’elica  direttrice 
passante  pel  punto  (M,  M'),  è contemporaneamente  la  tangente  a 
quest’elica  nel  or  indicato  punto;  che,  immaginando  portato  lo 
sviluppo  della  superficie  d’intrados,  sulla  superficie  stessa,  i punti 
o'  e 6”  in  cui  le  rette  d'M'  e c'M'  incontrano  la  XY  si  portano  ri- 
spettivamente nei  punti  (o,  M')  e (6, 6'),  in  guisa  da  risultare,  sul  pro- 
lungamento di  M'T,  la  lunghezza  M'6'=a' 6';  e finalmente  che  il 
punto  h'  è la  traccia  verticale  della  tangente  all’elica  direttrice  nel 
punto  (M,  M').  Se  ora  si  osserva  che  la  generatrice  all’elicoide,  co- 
stituente il  giunto  longitudinale  passante  pel  punto  (M,  M'),  è una 
retta  parellela  al  piano  verticale  di  proiezione,  perchè  orizzontal- 
mente proiettasi  nella  retta  MM„  parallela  alla  linea  di  terra  XY, 
immediatamente  si  viene  a conchiudere  che  il  piano  tangente  alla 
della  superficie  elicoidale  nel  punto  (M,  M')  deve  avere  la  sua  traccia 
verticale  parallela  alla  proiezione  verticale  O'M'  deU’indicala  gene- 
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ratrice.  Siccome  |)oi  questo  piano  tangente  deve  passare  per  la  già 
più  volte  nominata  tangente  all’elica  direttrice,  la  cui  traccia  ver- 
ticale si  trova  nel  punto  6',  risolta  che  la  sua  traccia  verticale,  oltre 
di  essere  parallela  alla  retta  O'M',  deve  anche  passare  per  6'.  Questa 
traccia  verticale  adunque  è completamente  determinala  e non  è 
altro  che  la  retta  à'F'  condotta  pel  punto  6'  parallelamente  ad  O'M'. 
Trovata  la  traccia  verticale  del  piano  tangente  nel  punto  (M, 
alla  superGcie  del  giunto  longitudinale  passante  per  questo  stesso 
punto,  riesce  facile  trovare  l’intersezione  dello  stesso  piano  col 
piano  di  testa.  Il  punto  F'  in  cui  s’incontrano  le  tracce  verticali 
6'F'  e GG'  degli  indicali  piani  è la  traccia  verticale  della  detta  in- 
tersezione, la  quale,  dovendo  di  più  passare  pel  punto  (N,  M), 
ammette  per  proiezione  verticale  la  retta  F'M';  la  corrispondente 
proiezione  orizzontale  poi  trovasi  nella  retta  M G.  Conchiudendo  si 
dirà,  che  la  tangente,  all'intersezione  della  superGcie  del  giunto  lon- 
gitudinale, passante  pel  punto  (M,  M'),  col  piano  di  lesta,  è deGnila 
dalla  retta  (GMC,  F'M'N'). 

Facendo  l’indicata  costruzione  per  lutti  i punti  i quali,  come  il 
punto  (M,  M'),  rappresentano  le  intersezioni  delle  eliche  direttrici 
tracciate  sulla  superGcie  d’intrados  colla  corrispondente  curva  di 
testa,  si  possono  determinare,  mediante  le  loro  proiezioni  orizzontale 
e verticale,  le  tangenti  alle  diverse  intersezioni  delle  superGcie  dei 
giunti  longitudinali  con  un  piano  di  testa  nei  punti  estremi  delle 
eliche  longitudinali  tracciate  sulla  superGcie  d’inlrados.  Quest’ope- 
razione però  è suscettiva  di  una  notevole  ed  importante  sempliG- 
cazione,  a motivo  di  una  singolare  proprietà  di  cui  gode  il  punto  F'. 
Rammentando  che  si  è indicato  con 
r il  raggio  O'G'  della  sezione  retta,  con 
a l’angolo  d’obliquità  CGY,  con 

3 l’angolo  c'Wd'  che  le  linee  dei  giunti  longitudinali  sullo  svi- 
luppo della  superGcie  d’intrados  fanno  colle  generatrici, 
e chiamando 

9 l’angolo  M'O'G'  che  il  raggio  O'M' fa  col  raggio  verticale  O'G', 
e la  distanza  O'F'  del  punto  F'  dal  centro  0', 
si  ha:  dal  triangolo  0' KM',  rettangolo  in  K, 

M'K  = rsen9; 

dal  triangolo  GaM,  rettangolo  in  a,  col  cateto  Go=M'K 
.Murzrson^tangs:; 
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e dal  triangolo  M'o'6’,  rettangolo  in  A',  col  cateto  M'a'zrMa, 
a"i>"=:>'sen!plangatang  J. 

Se  ora  s'immagina  condotta  la  retta  O'I  perpendicolarmente  ad 
F'6',  la  sua  lunghezza  risulta  eguale  ad  M'<»'  ed  ancora  ad  a'b', 
cosicché  dal  triangolo  O'IF',  rettangolo  in  1,  immediatamente  si 
deduce 

erzi-tangatango  (I). 

Questo  valore  di  e è indipendente  dall’angolo  <p,  e quindi,  qualun- 
que sia  il  punto  che  si  prende  siiH’arco  D'G'C',  la  tangente  all’in- 
tersezione  della  superfìcie  del  giunto  longitudinale  col  piano  di  testa 
in  quel  punto  deve  avere  la  sua  proiezione  verticale  passante  pel 
punto  F'.  Questa  rimarchevole  proprietà,  di  cui  gode  il  punto  F', 
gli  ha  fatto  dare  il  nome  di  fuoco,  mentre  la  distanza  0'F'=e  si 
chiama  eccentricità. 

L’eccentricità  O'F'  è suscettiva  di  una  rappresentazione  geome- 
trica della  massima  semplicità.  Se  sulla  retta  GY  si  prende  la  lun- 
ghezza GN  eguale  al  raggio  O'C', se  si  costruisce  il  triangolo  GNP, 
rettangolo  in  N,  coll’ipotenusa  Gl*  sulla  direzione  DC,  e finalmente 
se  si  tira  la  retta  PQ  parallela  a c’  b\  ossia  facente  con  Pi\  l’angolo 
d,  si  ha:  che  il  cateto  PN  del  triangolo  PNG  viene  dato  da 

PN  = rtanga; 

e che  il  cateto  QN  del  triangolo  QNP  si  ottiene  ponendo 
QN  = rtangatangiJ. 

La  lunghezza  QN  adunque  rappresenta  l’eccentricità  c data  dal  se- 
condo membro  della  (1). 

Per  segnare  la  proiezione  verticale  dell’intersezione  della  super- 
ficie costituente  un  giunto  longitudinale  con  un  piano  di  testa,  ecco 
come  si  può  procedere.  Supponendo  che  vogliasi  considerare  quel 
giunto  a cui  corrisponde  l’elica  direttrice,  rappresentata  nella  retta 
ly  [fìy.  210)  sullo  svilluppo  della  superfìcie  d’intrados , e che  si 
domandi  rintersezìone  di  questo  giunto  Col  piano  di  testa  di  traccia 
orizzontale  D C,  si  osservi  : qual  è la  generatrice  della|superfìcie  d’in- 
trados che  passa  pel  punto  d’incontro  della  ly  colla  corda  CD’ 
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della  sinusoide  C'G'D'  ; e qual  è il  punto  della  proiezione  verticale 
della  sezione  retta  nel  quale  verticalmente  proiettasi  questa  genera- 
trice. Essendo  b'"x,  l'indicata  generatrice  passante  pel  punto  r in 
cui  la  retta  ty  incontra  la  CD',  ed  essendo  6'  (Jig.  218)  il  punto 
della  proiezione  verticale  della  sezione  retta  in  cui  essa  proiettasi, 
determinato  in  modo  che  la  lunghezza  dell’arco  C6'  sia  eguale 
allo  sviluppo  corrispondente  C"'b"'  (fig.  210),  se  da  t si  abbassala 
perpendicolare  tu  su  C"'D'  e se  la  lunghezza  b'"u  si  porta  da  b' 
(Jig.  218)  in  u',  in  quest’ultimo  punto  ottiensi  la  proiezione  verti- 
cale di  quell’estremo  della  domandata  intersezione,  il  quale  trovasi 
sulla  superficie  d’inlrados  dell’arcata.  Fatto  questo,  si  osserva  che 
il  giunto  longitudinale  considerato  taglia  la  superficie  d’estrados 
secondo  l’elica  che  nello  sviluppo  della  superficie  d’estrados  trovasi 
rappresentata  nella  retta  vx  (Jig.  211).  Questa  retta  taglia  la  C/D,' 
nel  punto  t e la  generatrice  della  superficie  d’estrados  corrispon- 
dente a questo  punto  è la  d'"g„  la  quale  proiettasi  verticalmente 
sulla  proiezione  verticale  della  sezione  retta  della  superficie  d’es- 
trados nel  punto  d’  (Jig,  218),  preso  in  modo  da  essere  sul  raggio 
passante  per  b'.  Se  da  v (fig.  211)  si  abbassa  la  perpendicolare 
VX  su  S"'R'  e se  portasi  la  lunghezza  d'" x da  d'  (fig.  218)  in  x', 
in  quest'ultimo  punto  si  ha  la  proiezione  verticale  di  quell’estremo 
della  domandala  intersezione,  il  quale  trovasi  sulla  superficie  d’es- 
trados dell’arcata.  Trovali  i due  estremi  u'  ed  x della  proiezione 
verticale  deirinlersezione  del  giunto  longitudinale  considerato  col 
piano  di  lesta,  e determinalo  il  fuoco,  si  può  far  passare  per  u' 
e per  x'  una  curva  concava  verso  la  chiave  dell’arcata  e Un- 
gente in  u'  alla  retta  F'u'F,',  e questa  curva  è generalmente 
sufllciente  a dare  un’idea  della  proiezione  verticale  dell’indicala 
intersezione.  Ripetendo  quanto  si  è fallo  pel  giunto  longitudinale,  la 
cui  elica  direttrice  è quella  rappresentata  sullo  sviluppo  della  super- 
ficie d’inlrados  nella  retta  tg  (fig.  210),  per  lutti  i giunti  longitu- 
dinali, le  cui  eliche  direttrici  sono  rappresentale  sullo  sviluppo  della 
superficie  d’intrados  nelle  linee  dei  giunti  longitudinali  intersecanti 
la  retta  C D’,  si  arriva  a trovare  le  proiezioni  verticali  delle  curve 
secondo  le  quali  il  piano  di  testa,  di  traccia  ozizzontale  DC,  incontra 
i giunti  longitudinali  dell’arcala  che  su  esso  vengono  a terminare. 

Allorquando  l’arcala  è di  grossezza  piuttosto  grande,  riesce  in- 
sufficiente l’indicalo  metodo  pel  tracciamento  delle  proiezioni  verti- 
cali delle  intersezioni  dei  giunti  longitudinali  con  un  piano  di  lesta; 
importa  considerare  fra  le  superficie  d’estrados  e d’intrados  altre 
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snper6cie  cilindriche  ad  esse  concentriche,  e per  conseguenza  pro- 
iettate verticalmente  negli  archi  circolari  D^C,,  D,G„  DjC, 

(fig.  218)  col  loro  centro  in  0'  ; fare  per  ciascuna  di  queste  superflcie 
lo  sviluppo,  segnandovi  sopra  le  linee  dei  giunti  longitudinali,  col- 
l'operare  precisamente  come  si  fece  per  lo  sviluppo  della  superficie 
d’estrados  ; e passare  finalmente  ad  individuare,  per  ciascuna  delle 
rette  concorrenti  nel  centro  0'  e dividenti  nei  numero  impari  n di 
parti  eguali  l’angolo  R'0'S'=p,  le  proiezioni  verticali  (fig.  217), 

U|,  u,,  U], dei  punti  in  cui  gli  archi  U,C„  D,  C,,  D3C,, sono 

intersecati  dalla  superficie  dei  giunti  longitudinali,  e fare  questo 
precisamente  col  metodo  tenuto  per  determinare  i due  punti  u'  ed 
(fig.  218). 

Per  avere  maggiore  esattezza  nel  tracciamento  della  proiezione 
verticale  di  ciascuna  delle  indicate  intersezioni,  è bene  conoscere 

le  tangenti  in  tutti  i punti  u',  u,,  m,,  Uj x'  (fig.  217)  che  si 

costruiscono  per  la  sua  determinazione,  c queste  tangenti  assai  facil- 
mente si  possono  tracciare,  quando  si  conoscono  i fuochi  corrispon- 
denti a tutti  gli  archi  D'C',  D,C,,  D,C, , D3C],  R'S'  in  cui 

verticalmente  proiettansi  le  accennate  superficie  cilindriche  con- 
centriche a quella  d’intrados.  Perciò  essendo  (/ìg.  218) 

^ r..  >•5.  »*3, r.  i raggi  O'C',  0'C„  0'C„  O'Cj,  O'S' 

degli  archi  D'C',  D,C„  D,C„  D3C3 R'S'; 

3,  ò„  ^3, 3,=\  (num.  175)  gli  angoli  che  le  linee  dei 

giunti  longitudinali,  sugli  sviluppi  delle  diverse  superficie  cilindriche 
aventi  per  sezioni  rette  i detti  archi,  fanno  colle  generatrici  ; 

^ E|.  h’ ^ le  distanze  focali  corrispondenti  agli  stessi 

archi ; 

p il  passo  costante  di  tutte  le  eliche  secondo  le  quali  sulle  accen- 
nate superficie  cilindriche  si  dispongono  le  linee  dei  giunti  longitu- 
dinali ; 

se  ragionasi  come  venne  fatto  per  ottenere  l’equazione  (1),  imme- 
diatamente si  ottengono  le  equazioni 

e=rtangatang^, 

£,  = r,  tangsttangdj, 

£,=rr,tangatang  d,, 

£3  = rjtangatang(J,, 
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£.=r,langatango\. 

RicavaDdo  da  tutte  il  valore  di  tang  a,  risulta  la  serie  di  eguaglianze 

_f__  — _il__  — _fl_ — _!j_ — 
r tang!?  r]7ang^  rjtangd,  rjtang?, 

e,  siccome  il  passo  d'un’elica  qualunque  è eguale  allo  sviluppo  della 
sezione  retta  del  cilindro  su  cui  è descritta,  diviso  per  la  tangente 
trigonometrica  dell’angolo  che  la  retta,  secondo  cui  nello  sviluppo 
della  superGcic  cilindrica  si  dispone  l’elica,  fa  colle  generatrici  della 
superficie  cilindrica  medesima,  si  ha 

Stt»'  2rr.  27rr,  2i:r,  2rr, 

^ tangJ  tang  lì,  tangdj  tang^j  tangd," 


Questa  serie  di  eguaglianze  dà 

, 2 r r* 

rtangoz=-y— , 

, ^ 2Trr,’ 

r<  tango»,  = —^  , 

, 2Ttr,‘ 
r,tangOj=-yl-, 

‘^r.r  ’ 

r,tangd'3  = -^. 


pe  _ PCj  _ Ph  _ Ph  _ 
27rr’‘  2Trr,’  27rr/  2Kr,* 
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Di?ideDdo  per  ^ , si  ottiene  la  serie  di  eguaglianze 

i 7t 


da  cui  immediatamente  si  deducono  le  seguenti  equazioni  determi- 
natrici  di  e„  e,, e„  quando  si  conosce  il  valore  di  e, 


r * 

T' 


e. 


Invertendo  i diversi  membri  della  serie  di  eguaglianza  (3),  si  ottiene 


11  rapporto 


E 


rappresenta  una  terza  proporzionale  dopo  l'ec- 


centricità E corrispondente  all’arco  D'C',  ed  il  raggio  r di  quest’arco. 
Segue  da  ciò  che,  se  pel  punto  0'  si  conduce  il  raggio  0'w'=r 
perpendicolare  alla  verticale  O'L',  se  prendesi  l’eccentricità  0'F'=e 
quale  risulta  dalla  formola  (1)  o dalla  costruzione  grafica  da  questa 
derivante,  se  si  unisce  F'  con  n'  e se  tirasi  n'N'  perpendicolare  ad 
F'n',  si  ha  nella  lunghezza  N'O'  la  rappresentazione  grafica  del 
r* 

rapporto  ^ . Determinato  il  punto  N',  riesce  facilissima  la  determi- 
nazione grafica  dei  fuochi  corrispondenti  agli  archi  D,  C„  D,  G,, 
0,C„ D'S',  giacché  basta  di  prendere  su  O'n’X'  le  lunghezze 
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0'n„  0'*i„  O'fij,  0'n„  rispettivatncnlc  eguali  ai  raggi  r„  r,, 

Tj, r„  ed  elevare  dai  punti  n„  «„  n,, n,  altrettante  per- 
pendicolari ad  N'n„  N'n,,  N'nj,  N'n,.  Queste  perpendicolari 

intersecano  il  prolungamento  di  N'F'  nei  punti  1,  2,  3,  e,  che 

sono  i fuochi  rispettivamente  corrispondenti  agli  archi  D|C„  D,C„ 

DjCj R'S',  giacché,  per  la  fatta  costruzione,  trovasi  verificala 

la  serie  delle  eguaglianze  (4). 

Avviene  ben  di  frequente  che,  prendendo  0'n'=r,  il  punto  N' 
cade  assai  lontano  e fuori  del  foglio  sul  quale  si  opera.  Quando 

1 

questo  arriva,  si  fa  l'indicata  costruzione  su  una  stessa  frazione  - 

di  O'n'  e di  O'F',  e le  distanze  O't,  0'2, 0'5, O'e  sono  tutte 

1 

la  stessa  frazione  - delle  eccentricità  £„  £,,  £j 

Determinati  i punti  u',  u„  u„,  Uj,  x'  219)  della  proie- 

zione verticale  deirintersione  di  un  giunto  longitudinale  con  un 
piano  di  lesta  e determinali  i fuochi  corrispondenti  agli  archi  D'  C', 

D, C|,  D, G,,  Dj  C3,  , R'S'  sui  quali  i detti  punti  si  trovano, 

unendo  convenientemente  tali  punti  cogli  indicati  fuochi,  ossia  F' 

con  u',  1 con  u„  2 con  11,,  3 con  Uj c con  x\  si  hanno  nelle 

rette  risultanti  le  direzioni  delle  tangenti  alla  detta  curva  negli  in- 
dicati punti,  e quindi  si  può  dire  che  il  suo  andamento  trovasi  gra- 
ficamente determinato  con  tutta  Tesatlezza  desiderabile. 

477,  Corona  di  leata  di  un'arcata  obliqua,  e curve  su  essa 
determinate  dalle  superficie  dei  giunti  lougitudinali.  — Assu- 
mendo per  piano  verticale  di  proiezione  un  piano  perpendicolare 
alle  generatrici  delle  superficie  d’intrados  e d’estrados  dell'arcala, 
come  sinora  si  fece  nello  studio  deU'apparecchio  elicoidale,  la 
corona  di  testa  trovasi  rappresentata  mediante  le  sue  due  proie- 
zioni. Per  avere  questa  corona  nella  vera  sua  forma,  colle  curve 
che  ì giunti  longitudinali  su  essa  determinano,  basta  immaginare 
che  il  piano  verticale  di  traccia  orizzontale  GC  (Jig.  220)  giri  attorno 
alla  sua  traccia  verticale  GL',  finché  si  trovi  e.sso  sul  piano  ver- 
ticale di  proiezione.  Considerando  un  punto  qualunque  (u,  u')  posto 
suH'intersezione  del  piano  di  testa  colla  superficie  d'iutrados,  nel- 
l'indicalo  molo  rotatorio  descrive  un  arco  circolare  parallelo  al  piano 
orizzontale  di  proiezione  ed  avente  il  suo  centro  suU’asse  di  rota- 
zione, e si  determina  la  sua  posizione  u,  sul  piano  verticale  di  pro- 
iezione descrivendo  l'arco  uv  di  centro  G e di  raggio  Gu,  condu- 
cendo  per  u la  parallela  alla  linea  di  terra  XY  e trovando  l'inter- 
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sezione  »,  di  qiiesla  [lorallula  cnlln  perpendicolare  alla  linea  di  terra 
nel  punto  V.  Operando,  per  molli  punii  dell’arco  (G  C,  G'C'),  come 
si  è fallo  pel  punto  riesce  agevole  avere  quest'arco  nella  vera 

sua  forma  in  G'C,. 

Se  poi  si  considera  suH'intersezione  del  piano  di  testa  colla  super- 
ficie d’eslrados  un  punto  qualunque  si  trova  la  posizione  x„ 

che  esso  prende  sul  piano  verticale  di  proiezione,  operando  preci- 
samente come  si  fece  pel  punto  onde  ottenere  il  punto  u,. 

Nella  stessa  guisa  si  ottiene  la  posizione  m,  die  prende  un  punto 
qualunque  (m,m')  posto  siiirintersezione  di  un  giunto  longitudinale 
colla  corona  di  testa. 

Nel  fare  le  indicate  costruzioni  per  ottenere  più  punti,  nei  quali 
sul  piano  verticale  di  proiezione  si  portano  altrettanti  punti  delle 
due  curve  (GC,  G'C')  e(GS,  L'S'),  conviene  considerare  di  prefe- 
renza quelli  in  cui  le  indicate  curve  sono  incontrate  dai  giunti  lon- 
gituilinali,  perche  cosi,  nel  mentre  generalmente  si  ottengono  punti 
suflìrienti  pel  loro  tracciamento,  si  hanno  anche  le  estremità  delle 
intersezioni  delle  superficie  dei  giunti  longitudinali  colla  corona  di 
testa  sulla  quale  si  opera. 

Le  due  curve  G'C,  ed  L'S,  sono  archi  ellittici  nel  caso  in  cui 
sono  archi  circolari  le  due  curve  G'C'  ed  L'S'.  Prendendo  G 1 = 0' C' 
e GK=0'S',  ed  innalzando  per  I c K le  due  perpendicolari  IM  c 
KN  ad  XY,  queste  perpendicolari  determinano  sul  prolungamento 
di  GC  i due  punti  M ed  N,  e le  lunghezze  GM  e GN  rappresentano 
i semi-assi  maggiori  delle  due  ellissi  a cui  appartengono  i due  archi 
G'C,  ed  L'S,.  Se  ora  si  rilengoiiu  le  denominazioni  già  stabilite  nel 
numero  17U  per  quanto  si  riferisce  al  raggio  O'C'  della  sezione 
retta  della  superficie  d'cslrados,  alla  grossezza  costante  dell’arcala 
nella  sezione  retta,  e airangolo  d'ohliquilà  CGY,  e se  si  chiamano 
a il  semi-asse  maggiore  deU'ellisse  alla  quale  appartiene  l'arco 
G'C', 

b il  semi-asse  minore  della  stessa  ellisse, 

A il  semi-asse  maggiore  dell'ellisse  di  cui  fa  parte  l'arco  L'S'  e 
B il  suo  semi-asse  minore, 
si  ha 


r 

a= , 

cosa 

6 = r, 
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cosa  ’ 

B=:r-f-s. 

Il  punto  0' costituisce  il  centro  coiiiuiic  delle  due  ellissi,  ed  iloro 
assi  maggiori  sono  orizzontali. 

Qualora  sul  prolungamento  della  retta  L'O'  siansi  determinati  i 
fuochi  corrispondenti  all’arco  D'G'C'  e ad  altri  archi  ad  esso  con- 
centrici, nella  rotazione  del  piano  di  testa  attoruu  alla  verticale  GL' 
i detti  fuochi  non  si  spostano,  c quindi  le  tangenti  alle  reali  inter- 
sezioni dei  giunti  longitudinali  coi  piani  di  testa  continuano  ad  incon- 
trare il  prolungamento  di  L'O'  negli  stessi  punti  per  cui  passano 
le  loro  proiezioni  verticali. 

178.  Angoli  che  le  tangenti  alle  intersezioni  dei  giunti  lon- 
gitudinali coi  piani  di  testa  fanno  colle  tangenti  alle  rispettive 
eliche  direttrici.  — Essendo  (M,M')  (fy.  21G)  il  punto  in  cui  un 
giunto  longitudinale  taglia  rintersezioue  della  superficie  d'iiitrados 
col  piano  di  testa  di  traccia  orizzontale  DC,  si  ha  (iium.  176);  che 
la  proiezione  verticale  della  tangente  all'elica  direttrice  nel  punto 
(M,M')  è data  dalla  retta  M'T;  che  è la  retta  F'M'N'  la  proiezione 
verticale  della  tangente  nel  punto  (M,  M')  aH  intersezione  del  giunto 
longitudinale  passante  pel  punto  stesso  col  piano  di  testa.  Segue  da 
ciò,  che  l’angolo  TM'N'è  la  proiezione  verticale  dell’angolo  fatto 
dalle  or  indicate  tangenti,  incontrantisi  nel  punto  (M,M').  Se  ora 
vuoisi  la  vera  grandezza  di  quest’angolo,  conviene  ribaltare  il  piano 
in  cui  si  trova  sul  piano  verticale  di  proiezione.  Ora,  il  piano  di 
traccia  verticale  F'ò',  essendo  stato  determinato  in  modo  da  passare 
per  la  tangente  all’elica  direttrice  del  punto  (.M,  M'),  e di  più  conte- 
nendo esso  la  tangente  nello  stesso  punto  aU’ìntcrseziune  del  giunto 
longitudinale  col  piano  di  testa,  è appunto  quello  in  cui  trovasi  l’angolo 
che  si  cerca;  c che  per  conseguenza  si  deve  ribaltare  sul  piano  verti- 
cale di  proiezione.  11  punto  (.M,  M')  si  porta  sulla  perpendicolare  M' T 
ad  F'ò',  e la  sua  distanza  da  ò'deve  risultare  eguale  alla  distanza  reale 
esistente  fra  i punti  (/>,  ò')  ed  (.M,  M').  Quest’ulliiua  distanza  già 
trovasi  ileterminata  in  M"ò",  di  maniera  che,  prendendo  b' fi— W'  b", 
si  ha  nel  punto  u la  posizione  presa  dal  vertice  dell’angolo  che  si 
cerca,  quando  siasi  ribaltato  sul  piano  verticale  di  proiezione  il 
piano  in  cui  esso  si  trova.  La  tangente  all’elica  direttrice  nel 
punto  (M,M'),  essendo  la  sua  proiezione  verticale  perpendicolare 
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alla  traccia  verticale  F7/,  si  ilisponc  nella  direzione  della  retta 
M'T;  e la  tangente  nel  punto  (M,  M')  all’intersezione  del  corrispon- 
dente giunto  longitudinale  col  piano  di  testa,  avendo  per  proiezione 
verticale  la  retta  F'N'  ed  il  punto  F'  per  traccia  verticale,  si  dispone 
secondo  la  retta  F'uU.  L’angolo  domandato  della  tangente  all'elica 
direttrice  e deirintersezione  del  giunto  longitudinale  col  piano  di 
testa,  nel  punto  (M,  M'),  è adunque  T oU. 

Ripetendo  l'indicata  costruzione  per  tutti  i punti  i quali,  come 
il  punto  (M,  M'),  rappresentano  le  intersezioni  delle  eliche  direttrici 
tracciate  sulla  superlicie  d'iiilrados  colla  corrispondente  curva  di  testa, 
si  possono  determinare  lutti  gli  angoli  che  le  tangenti  alle  dette 
eliche  fanno  colle  tangenti  alle  intersezioni  dei  giunti  longiludinali 
coi  piani  di  testa.  Quest'operazione  però  è scuscettiva  di  una  notevole 
semplilìcazioue,  a motivo  di  una  singolare  propriel,i  di  cui  gode  il 
punto  II  determinato  sulla  retta  F'G',  coH'innalzare  da  u la  retta 
uH  perpendicolare  ad  Sf'T. 

Attribuendo  alle  lettere  r,  a,  a e ® i signiricati  che  loro  vennero 
dati  nel  numero  176, chiamando  u la  distanza  U'H  cd  immaginando 
condotta  per  11  la  retta  HL  perpendicolare  alle  due  parallele  Hucd 
O'M',  si  ha: 

Ga=:KM'=::>scn(p , 

ìi"a"=  M a rr  r scn  9 lang  3! , 


ò'u=:M"6"  = 


rseri  (pianga 


cos  0 


6'M'=  6"  a"  =:  r sen  9 tang  a lang  d , 

Ul  = M>='^  -O'  = (1  —sen  d)  ; 

^ • cos  0 ' 


e finalmente,  dal  triangolo  reltaugolo  O'HL, 


r lane  a 


(1  — sen  d) 


(1). 


Se  ora  osservasi  che 

>' tanca  send  , . , 

, = r tang  a tang  d, 


coso 
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e che  rtangalangj  (nuro.  176)  rappresenta  reccentricità  e,  il 
valore  di  u diventa 


rlanga 
cos  S 


t 


(2). 


Questo  valore  di  u non  contiene  l'angolo  9,  e quindi  la  lunghezza 
OH  è una  quantità  costante,  la  quale  serve  a trovare  colla  massima 
facilità  gli  angoli  che  le  tangenti  alle  eliche  direttrici  delle  super- 
fìcie dei  giunti  longitudinali,  nei  punti  in  cui  sono  incontrate  dai 
piani  di  testa,  fanno  colle  tangenti  alle  intersezioni  delle  dette 
superfìcie  coi  piani  medesimi.  Così,  per  trovare  l’angolo  che  la 
tangente  all’elica  fa  colla  tangente  alla  curva  di  giunto  nel  punto 
(M„  M,')  sì  trovi  la  posizione  del  punto  H 0 colla  costruzione  gra- 
fica già  indicata  o mediante  la  sua  distanza  u da  0',  calcolata  colla 
formola  (1),  oppure  colla  formolo  (2);  si  conduca  in  M,'  la  tan- 
gente M,'T,  all’arco  D'G'C';  si  abbassi  da  H la  perpendicolare  H u, 
su  M,'T,  onde  ottenere  il  punto  u,  ; e si  tiri  la  retta  F'ujU,,  L’an- 
golo T,  u,  U,,  u,  per  meglio  dire,  il  suo  supplemento,  è l’angolo 

domandato.  

Dal  triangolo  rettangolo  GNP,  in  cui  il  cateto  GN  vale  r,  mentre 
l’angolo  PGN  è eguale  ad  2,  si  ha 

PN^rtanga; 

e dal  triangolo  QNP,  il  cui  angolo  QPN  è d,  risulta 

=^_rtanga 
^ ~ cos  J ’ 

0 N = r tang  a tang  0'. 

Se  ora  si  fa  la  differenza  fra  le  due  lunghezze  PQ  e QN,  si  ha 


PQ-Q.N  = 


r tang  2 
cos  0' 


(1  — sen 


ossia  la  differenza  PQ  — QN  rap|>resi'nta  appunto  la  lunghezza 
0'Hr=u.  Ma  la  lunghezza  QN  rappresenta  l’ecr^ntricità  e (num. 
176),  e quindi 

PQ  = « + u, 

il  qual  risultato  porta  a concbiudere  che  l’ìpotenusa  PQ  del  trian- 
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goto  rettangolo  P N Q rappresenta  quella  lunghezza  che  bisogna 
portare  sulla  F'G'  a partire  dal  fuoco  F'  per  avere  quel  punto  H, 
il  quale  serve  alla  spedita  e facile  determinazione  degli  angoli  che 
le  tangenti  alle  intersezioni  dei  giunti  longitudinali  coi  piani  di  testa 
fanno  colle  tangenti  alle  rispettive  eliche  direttrici  nei  loro  punti 
estremi. 

Qualora  poi  vogliasi  calcolare  l'angolo  Tuli,  riesce  facile  dedurlo 
dal  triangolo  rettangolo  uh'F'  in  cui  l’angolo  ?' ixb'  è eguale  all’an- 
golo domandato  e per  cui  riesce  agevole  trovare  le  lunghezze  dei 
due  cateti  F'h'  e u6'.  Il  primo  degli  indicati  cateti  viene  dato  da 

F' 6' = FT+ OTT  =:  £ cos  (p -I- r , 


ed  il  secondo  da 


fi6'=:D'I-l-ll  L=(£-4-u)  sen  <f  ; 

di  maniera  che,  chiamando  &>  l’angolo  T^U  che  la  tangente  al- 
l’elica direttrice  nel  punto  (M,  M')  fa  colla  tangente  all’intersezione 
del  giunto  longitudinale  col  piano  di  testa  nello  stesso  punto,  si  ha 


languii 


£C0S9-f-r 
(£  + u)sen(p 


(3). 


Dando  a 9 i diversi  valori  che  corrispondono  alle  intersezioni  dei 
giunti  longitudinali  coll’arco  secondo  il  quale  il  piano  di  testa 
taglia  la  superficie  d'intrados,  si  ottengono  i valori  di  o>  corrispon- 
denti. 

179.  Cunei  conponenti  < un’arcata  obliqua  e cuscinetti  d’im- 
posta. — Nella  costruzione  di  un’arcata  obliqua  in  pietra  da  taglio 
conviene  distinguere  i cunei  da  porsi  fra  quelli  delle  due  corone, 
i cunei  che  hanno  una  loro  faccia  sulle  corone  di  testa  ed  i cusci- 
netti d’imposta. 

I primi  riescono  di  assai  facile  esecuzione,  giacché  due  delle 
loro  facce  sono  superficie  cilindriche  e le  altre  quattro  porzioni  di 
elicoidi  sghembi  facili  ad  ottenersi  mediante  le  loro  generatrici 
rettilinee.  Nel  tracciare  le  linee  dei  giunti  sullo  sviluppo  della  su- 
perficie d’intrados,  si  procura  generalmente  di  fare  in  modo  che 
le  facce  di  questi  cunei,  appartenenti  alla  detta  superficie,  risultino 
eguali,  perché  così  si  ha  il  notevole  vantaggio  della  perfetta  loro 
eguaglianza. 
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Por  quanto  spella  ai  cunei  aventi  una  loro  faccia  sulle  due  corone 
di  lesta,  è da  dirsi  ; che  essi  ammettono  due  facce  cilindriche,  i cui 
sviluppi  risultano  dagli  sviluppi  delle  superfìcie  d'intrados  e d'eslra- 
dos  dell’arcala  ; che  hanno  tre  facce  elicoidali  ; e che  è piana  quella 
faccia  che  deve  trovarsi  sul  piano  di  testa,  la  quale,  nella  vera  sua 
forma,  si  ha  dalla  figura  che  rappresenta  le  corone  di  testa  e le 
loro  intersezioni  coi  giunti  longitudinali,  portate  a trovarsi  sul 
piano  verticale  di  ]>roiczione.  Questi  cunei  sono  disegnali  per  uno 
stesso  piano  di  lesta,  ed  un  cuneo  qualunque,  avente  una  faccia  su 
un  piano  di  lesta,  ha  generalmente  il  suo  eguale  dalla  parte  del- 
l'altro piano  di  testa. 

Per  farsi  un'idea  precisa  dei  cuscinetti  d’imposta,  si  consideri 
una  porzione  (MUCL,  G'C')  (/ì</.  221)  della  superfìcie  d'intrados  ed 
una  porzione  (MPSL,  L'S')  della  superfìcie  il'estrados  dell’arcata, 
assumendo  il  piano  verticale  di  proiezione  parallelo  ad  una  sezione 
retta  qualunque  delle  indicate  superfìcie.  Siano  (BC,  C')  c (PS,  S')  le 
due  generatrici  d’imposta  corrispondenti  delle  superfìcie  d’intrados 
e d'estrados;  i triangoli,  addossati  alle  due  rette  B"C"  e P"S",  rap- 
presentino quelli  che  risultano  disposti  lungo  le  dette  generatrici, 
(piando  si  facciano  gli  sviluppi  delle  due  accennate  superfìcie;  anche 
le  figure  quadrilatere  u"b"c"(l"  e d"e"f"S"  siano  quellcprovenienti 
dai  citali  sviluppi;  e le  rette  B"C"  e P''S”  siano  disposte  in  modo 
da  essere  rettangolari  le  figure  B"BCC''  eP"PSS". 

Se  vuoisi  ottenere  la  proiezione  orizzontale  del  cuscinetto  le  cui 
facce  sviluppahili  si  hanno  nei  due  triangoli  a"  h"  c d"i"k",  si 
conducano  le  due  rette  h"  l”  e k"  in"  parallele  a BC  e rappresen- 
tanti sugli  sviluppi  le  generatrici  jiassanli  pei  vertici  h"  e k":  si 
prendano  le  distanze  €,"i'  ed  S"m''  di  queste  rette  dalle  C"B"  e 
S"B"  ossia  i massimi  archi  di  sezioni  •rette  che  il  cuscinetto  ab- 
braccia  suH’intrados  e suireslrados  ; queste  lunghezze  si  portino 
rispettivamente  in  C'/i'  ed  S'/;'  sugli  archi  C'G'  ed  S'L',  per  avere 
ili  /»’  e k'  le' proiezioni  verticali  delle  ultime  indicate  generatrici: 
e dai  punti  h'  e /;'  cosi  determinati,  si  conducano  due  parallele  a 
BC,  le  quali  danno  le  proiezioni  orizzontali  delle  stesse  generatrici. 
Condiirendo  da  h"  una  perpendicolare  a BC,  essa  passa  anche  per 
k"  c,  nelle  indicale  parallele  a BC,  va  ad  individuare  i due  punti 
Il  e /;,  che  sono  i rappresentativi  di  quei  vertici  del  cuscinetto,  i 
quali  sugli  sviluppi  sono  rappresentati  nei  punti  h"  c k”.  La  retta 
hk  poi  dà  la  proiezione  orizzontale  di  uno  spigolo  del  cuscinetto. 
Cunducendo  per  a"  mia  perpendicolare  a B C,  essa  passa  anche  per  d'. 
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e la  sua  parte  u(/,  inlercelln  fra  BC  c PS,  è la  proiezione  orizzon- 
tale ili  uno  spigolo  posto  nel  piano  d’iraposla  deH'arcata.  Analoga- 
mente, se  per  g"  si  conduce  una  perpendicolare  a BC,  essa  passa 
anche  per  i\  e la  sua  parte  gì  intercetta  fra  BC  c PS  è la  pro- 
iezione orizzontale  di  un  secondo  spigolo  situato  nel  piano  d'im- 
posta. Unendo  a con  h e d con  k mediante  le  proiezioni  orizzontali 
di  due  archi  di  eliche  longitudinali,  ed  unendo  g con  /»  ed  t con  k 
mediante  le  proiezioni  orizzontali  di  due  archi  di  eTIche  trasversali, 
si  hanno  le  proiezioni  orizzontali  di  altri  quattro  spigoli  del  cusci- 
netto; e le  proiezioni  orizzontali  di  altri  due  spigoli  sono  date 
dalle  rette  ag  e di.  Le  due  facce  orizzontalmente  proiettate  nei 
triangoli  mistilinei  agh  e dik  sono  cilindriche,  ed  appartengono 
rispettivamente  alle  superficie  d'intrados  e d’estrados;  le  due  facce, 
le  cui  proiezioni  orizzontali  cadono  nei  quadrilateri  mistilinei  ahkd 
e gikk  sono  elicoidali,  la  prima  facente  parte  di  un  giunto  longi- 
tudinale e la  seconda  di  un  giunto  trasversale;  e finalmente  la  faccia 
rettangolare,  orizzontalmente  proiettata  ino  di  9,  sarebbe  quella 
secondo  la  quale  il  cuscinetto  appoggierebbe  sull’imposta,  qualora 
esso  cuscinetto  si  costruisse  in  modo  da  far  solamente  parte  della 
vòlta  e non  del  piedritto.  Generalmente  però  avviene  che  al  cusci- 
netto si  lascia  annessa  un'appendice  proiettata  orizzontalmente  in 
anog  c verticalmente  in  9'p'n'S'C',  e quindi  la  faccia  di  proiezione 
orizzontale  adig  realmente  non  esiste  nel  cuscinetto  e soltanto  va 
risguardata  siccome  una  faccia  ideale,  separante  la  parte  di  cusci- 
netto che  appartiene  all'arcata  dall’altra  parte  spettante  al  piedritto. 
L’intiero  cuscinetto,  di  cui  si  parla,  orizzontalmente  si  proietta  in 
anogh  e verticalmente  in  q' p'  n S' k' h’  C' . 

Ciascuno  dei  due  cuscinetti  d’estremità,  i quali  trovansi  in  cor- 
rispondenza degli  angoli  acuti  dei  piedritti,  ha  le  due  facce  d’in- 
trados  e d’estrados  rappresentate  sugli  sviluppi  in  due  quadrilateri 
mistilinei,  come  a"b"c"C"  e d"e"f"S".  Conducendo  per  a"  una 
perpendicolare  aCB,  essa  passa  pure  per  d",  e la  sua  parte  ad, 
compresa  fra  CB  ed  SU,  rappresenta  la  proiezione  orizzontale  di 
quello  spigolo,  il  quale  trovasi  nel  piano  d’imposta  deH'arcata,  cui 
appartiene  il  cuscinetto  che  si  considera.  Le  rette  x"  b"  eà  y"e", 
passanti  pei  vertici  b"  ed  e"  ed  aventi  direzioni  parallele  a CB, 
sono  rispettivamente,  sugli  sviluppi,  le  generatrici  delle  superficie 
d’intrados  e d’estrados  corrispondenti  ai  detti  vertici  ; di  maniera 
che,  prendendo,  suH’aixo  CT/,  la  parte  C'6'  lunga  come  C"x"  e, 
sull’arco  S' L',  la  parte  S'c'  lunga  come  S"y",  si  ottengono  nei 
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punii  b'  ed  c le  proiezioni  verticali  delle  accennate  generatrici.  Se 
per  6'  ed  e'  si  tirano  due  parallele  a C B,  si  hanno  in  esse  le  pro- 
iezioni orizzontali  delle  stesse  generatrici.  Abbassando  da  b"  una 
perpendicolare  alla  direzione  GB,  essa  passa  anche  per  e’  e,  sulle 
dennile  parallele  a GB,  determina  i due  punti  & ed  e,  i quali  nella 
retta  be  danno  la  proiezione  orizzontale  di  un  secondo  spigolo  del 
cuscinetto.  I due  punti  c"  ed  f hanno  le  rispettive  proiezioni  oriz- 
zontali in  c ed  ^dove  le  perpendicolari,  condotte  da  essi  sulla  GB, 
incontrano  la  retta  F L.  Unendo  c con  b ed  /'con  e,  mediante  le  pro- 
iezioni orizzontali  di  due  archi  di  eliche  longitudinali,  ed  unendo 
a con  b e d con  e,  mediante  le  proiezioni  orizzontali  di  due  archi  di 
eliche  trasversali,  si  ottengono  le  proiezioni  orizzontali  di  altri 
quattro  spigoli.  In  Gc  ed  Sf  cadono  le  proiezioni  orizzontali  d> 
quegli  spigoli  curvilinei,  che  corripondonu  alle  intersezioni  del  piano 
di  lesta  colle  superficie  d'intrados  e d'eslrados  ; in  c/*  si  ha  la  pro- 
iezione orizzontale  di  quello  spigolo,  pure  curvilineo,  che  rappre- 
senta l’intcrseziune  del  piano  di  testa  col  giunto  longitudinale,  cui, 
sugli  sviluppi  delle  superficie  d’intrados  e d'eslrados,  corrispondono 
le  rette  c"b'  ed  /*e';  e finalmente  in  Go  e Sd  cadono  le  proie- 
zioni orizzontali  di  quegli  spigoli  che  sono  diretti  secondo  le  gene- 
ratrici d'imposta  delle  superficie  d'intrados  e d'eslrados.  Le  due 
facce,  orizzontalmente  proiettate  nei  quadrilateri  mistilinei  Ga6c 
ed  Sdef,  sono  cilindriche,  ed  appartengono  rispettivamente  alle 
superficie  d'intrados  e d'eslrados  dell'arcata  ; le  due  facce,  le  cui 
proiezioni  orizzontali  Irovansi  nei  quadrilateri  mistilinei  chef  ed 
abed,  sono  elicoidali,  e fanno  rispellivamenle  parte  di  un  giunto 
longitudinale  la  prima,  di  un  giunto  trasversale  la  seconda  ; la  fac- 
cia, avente  nella  retta  S c la  sua  proiezione  orizzontale,  è piana,  ed 
è contenuta  nel  piano  di  testa  ; e finalmente  il  trapezio  avente  la 
sua  proiezione  orizzontale  in  CadS,  costituisce  quella  figura  piana 
che  separa  la  parte  di  cuscinetto  apparlencnle  al  vólto  daH'allra 
parte  spettante  al  piedritto.  Per  determinare  quest'ultima  parte,  ben 
di  frequente  adottasi  la  pratica  di  abbassare  da  n la  perpendicolare 
nF  sulla  direzione  LS,  cosicché  la  proiezione  orizzontale  dell'intiero 
cuscinetto  si  ha  nella  figura  c F nab,  mentre  la  corrispondente  pro- 
iezione verticale  risulta  dalla  figura  7' II' D' S’ c' 6' C'. 

Per  uno  dei  due  cuscinetti  estremi,  posti  in  corrispondenza  degli 
angoli  ottusi  dei  piedritti,  ossia  per  quello  le  di  cui  facce  sviluppa- 
bili sono  rappreseiilate  nei  due  triangoli  mistilinei  r'B''*''  e <''B"u'', 
ecco  come  si  può  farne  la  rappresentazione,  mediante  le  sue  due 


Digitized  by  Google 


— 425  — 

proiezioni  orizzontale  e verticale.  Se  dal  punto  r"  si  conduce  una 
perpendicolare  a CB,  questa  perpendicolare  passa  anche  per  t",  una 
parte  ri  di  essa  trovasi  intercetta  fra  le  due  rette  parallele  GB  ed 
SP,  e si  ottiene  cosi  la  proiezione  orizzontale  di  quello  spigolo,  il 
quale  giace  nel  piano  d'imposta.  Tirando  pei  due  punti  s"  ed  u' 
due  perpendicolari  a CB,  Gno  ad  incontrare  la  PM  in  s ed  u,  si  hanno 
quei  due  punti  i quali,  uniti  rispettivamente  coi  punti  r e (,  dànno, 
nelle  proiezioni  orizzontali  rs  e tu  di  due  archi  d'eliche  longitudi- 
nali, le  proiezioni  orizzontali  di  due  altri  spigoli  del  cuscinetto.  In 
Bae  Pu  cadono  le  proiezioni  orizzontali  di  altri  due  spigoli  curvilinei 
posti,  uno  sulla  superGuie  d'intrados  e l'altro  sulla  superGcie  d'estra- 
dos  dell'arcata;  in  su  si  ha  la  proiezione  orizzontale  di  quello 
spigolo,  pure  curvilineo,  il  quale  rappresenta  l'intersezione  del  piano 
di  testa  col  giunto  longitudinale  di  proiezione  orizzontale  rlus;  e 
Gnalmeiite  in  rB  e tP  risultano  le  proiezioni  orizzontali  di  quei 
due  spigoli  che  sono  diretti  secondo  le  generatrici  d'imposta  delle 
superGcie  d'intrados  c d'cstrados.  Le  due  facce  orizzontalmente  pro- 
iettate nei  triangoli  mistilinei  rBs  e tPusono  cilindriche,  ed  appar- 
tengono rispettivamente  alle  superGcie  d'intrados  e d'cstrados;  è 
elicoidale  la  faccia  avente  per  proiezione  orizzontale  il  quadrilatero 
mistilineo  rtus;  la  faccia  orizzontalmente  proiettala  nella  retta  Pa 
è piana  ed  è quella  che  trovasi  nel  piano  di  testa.  Finalmente  il 
trapezio,  la  di  cui  proiezione  orizzontale  è rtPB,  è la  Ggura  piana 
che  marca  la  separazione  della  parte  di  cuscinetto  che  appartiene 
aH’arcata,  dall'altra  parte  che  spetta  al  piedritto.  Per  determinare 
quesl'iiltima  parte  e principalmente  per  togliere  l'inconveniente 
d'un  angolo  acuto  in  z,  usasi  generalmente  assumere  PD=SF , 
elevare  per  D la  retta  DE  perpendicolare  a DM  e di  lunghezza 
eguale  a quella  di  Fn,  e Guaimcnte  unire  E con  v.  La  proiezione 
orizzontale  dell'intiero  cuscinetto  in  (juistione  trovasi  nella  Ggura 
roEDs,  e la  proiezione  verticale  iu  I'ES'm's'C'^'. 

É rimarchevole  come  i cuscinetti  estremi  di  una  stessa  imposta, 
uniti  assieme  secondo  le  loro  facce  piane,  costituiscano,  quando  non 
si  tiene  conto  delle  parti  appartenenti  al  piedritto,  un  cuscinetto 
della  stessa  forma  e di  lunghezza  doppia  di  ciascuno  di  quelli  inter- 
medii,  giacché  si  possono  disporre  le  diverse  facce  corrispondenti 
in  continuazione  l'una  dell'altra,  e giacche,  per  essere  Co  — Br= 
ag,  Ca=B[l  e S(/-|-Pt=:Ga  — Ca  + Br-t-B  |l  = Go-l-Brz=2.ojf, 
risulta  ry—l'j=Ca-i-iir  = ì.ag.  Segue  da  ciò  che,  costruendo  il 
modello  di  un  cuscinetto  intermedio  con  lunghezza  doppia  della  sua 
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lungliezza  eiTeltiva,  e colle  sue  facce  apparleneiili  alla  superGcie 
d'intrados,  d'estrados,  ed  ai  giunti  longitudinali  e trasversali  pro- 
lungate come  lo  comporta  questa  doppia  lunghezza,  si  ha  in  esso 
un  corpo  il  quale,  taglialo  in  due  parli  con  un  piano  verticale  pas- 
sante pel  ponto  di  mezzo  di  quello  spigolo  rettilineo  che  è disposto 
secondo  la  generatrice  d’imposta  della  superGcie  d'intrados  e facente 
colla  sezione  retta  un  angolo  eguale  a quello  d'obliquità,  dà  iu 
queste  parli  il  vero  modello  di  ciascuno  dei  due  cuscinetti  estremi. 

Nelle  Ggure  2i2  e 2i3  sono  rappresentati  in  proiezione  orizzon- 
tale i tre  diversi  cuscinetti  d'imposta  per  un'arcata  obliqua,  senza 
l'irabarazzo  di  linee  estranee  ai  loro  spigoli  e colle  facce  visibili 
tratteggiate,  onde  meglio  far  risaltare  le  loro  forme. 

480.  Apparecchio  elicoidale  applicato  solamente  alle  estre- 
mità di  un'arcata  obliqua.  — Si  presentano  parecchie  circostanze 
nelle  quali  è necessario  costrurre  delle  arcate  oblique  molto  lunghe, 
e,  quando  questo  avviene,  può  tornare  utile  di  applicare  l'apparec- 
chio elicoidale  solamente  alle  due  estremità  c di  costrurre  vòlte  a 
bolle  rette  per  le  loro  parli  di  mezzo. 

Essendo  DAUC  (/t^.  222)  la  proiezione  orizzontale  di  una  parte 
della  superGcie  d'intrados  dcU'arcata  da  costruirsi,  A'6'D'  la  proie- 
zione verticale  della  stessa  superficie  su  un  piano  parallelo  alle 
sue  sezioni  rette,  e D"A"G"B''C"  una  porzione  del  suo  sviluppo, 
si  divida  la  corda  B"A"  della  sinusoide  B"G"A"  in  un  numero 
impari  di  parti  eguali,  le  cui  lunghezze  siano  nei  limiti  delle  gros- 
sezze che  è permesso  assegnare  ai  cunei,  e si  tiri  la  retta  B"H" 
perpendicolare  alle  due  parallele  B"C"  ed  A"D".  Se  dal  punto  H" 
si  abbassa  la  perpendicolare  11"!"  alla  B"A",  dovrebbe  essa  rap- 
presentare la  direzione  delle  lince  dei  giunti  longitudinali  sullo 
sviluppo  della  superficie  d'intrados;  ma,  siccome  questa  perpendi- 
colare non  soddisfa  generalmente  alla  doppia  condizione  di  passare 
per  un  punto  di  divisione  della  corda  B"A"  e di  intercettare  fra  A" 
ed  il  suo  piede  un  numero  pari  di  divisioni,  è d'uopo  assumere  per 
direzione  delle  linee  dei  giunti  longiindinali  sullo  sviluppo  della 
superGcie  d'intrailos  quella  retta  la  quale,  passando  per  IF  e soddis- 
facendo alle  indicate  due  condizioni,  si  scosta  il  meno  possibile 
dalla  H'T'.  Nel  caso  della  Ggiira  222,  la  direzione  delle  indicale 
lince  dei  giunti  longitudinali  viene  adunque  determinala  dalla  retta 
H"K".  Fatto  questo,  dai  punti  di  divisione  della  retta  B"A",  i 
quali  trovatisi  fra  A"  c K",  si  conducano  allrcltantc  parallele  alla 
H"K",  c si  segnino  i punii  che  esse  individuano  sulla  A"  11",  ilivi- 
dendola  in  tante  parti  eguali  quante  ve  ne  sono  in  A"K".  Una  di 
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queste  parli  di  AH"  si  porti  un  numero  arbitrario  di  volte,  per 
esempio  tre.  da  H"  in  F",  e per  quest'ultimo  punto  si  conduca  la 
comune  perpendicolare  F"  E"  alle  rette  A"D"  e B"  C".  La  Ggura 
quadrilatera  A"F"E"B"G"  è lo  sviluppo  della  superfìcie  d'intrados 
di  una  delle  due  parli  dell’arcata  obliqua,  alla  quale  si  può  appli- 
care rappareccluo  elicoidale. 

Dividendo  la  retta  E"B"  nello  stesso  numero  di  parli  eguali  in 
cui  trovasi  divisa  la  F"H"  o la  retta  E"F"  nel  numero  di  parti  che 

contiene  la  B"K",  apponendo  i numeri  1,2,  3,  4,  5,  6,  7 a 

partire  da  E",  tanto  per  la  spezzata  costituita  dalle  due  rette  E"B" 
e B"A",  quanto  per  l’altra  formala  dalle 'due  rette  E"F"  ed  F"A", 
ed  unendo  mediante  linee  rette  i punti  di  divisione  aventi  gli  stessi 
numeri,  si  ottengono  tante  rette  parallele  fra  loro,  e quindi  anche 
alla  H"K",  determinanti  le  linee  dei  giunti  longitudinali  sullo  svi- 
luppo della  superfìcie  d’intrados,  quando  si  considerino  esse  per  la 
parte  intercetta  nella  figura  quadrilatera  E"B"G"A"F".  Le  linee 
dei  giunti  trasversali  si  assumono  secondo  direzioni  parallele  alla 
corda  B"A"  della  sinusoide  B"G"A". 

Le  ligure  coperte  di  tratteggi  sono  gli  sviluppi  delle  superfìcie 
d'intrados  dei  cuscinetti  d’impnsla,  e le  rette  condotte  pei  punti  di 
divisione  della  E"F"  parallelamente  a B"  0"  danno  le  linee  dei 
giunti  longitudinali  per  la  parte  di  vòlta  a botte  retta.  Per  ottenere 
poi  che  questa  parte  di  vòlta  ben  si  connetta  a quella  costruita  col- 
l’adollare  l’apparecchio  elicoidale,  conviene  che  i cunei,  i quali  Iro- 
vansi  dove  l’ima  si  separa  dall'altra,  penetrino  contemporaneamente 
in  ambedue  e che  abbiano  per  conseguenza  la  disposizione  che  appa- 
risce dalla  figura  sullo  sviluppo  della  superfìcie  d’intrados. 

Con  melodi  in  tutto  analoghi  a quelli  che  vennero  svolli  nel  nu- 
mero 173  e successivi,  riesce  agevole  fare,  tutte  le  operazioni  che 
difTusamente  vennero  spiegate  per  le  arcale  oblique  coprenti  un’area 
parallclogrammica , determinare  le  facce  sviluppabili  dei  diversi 
cunei,  trovare  le  intersezioni  delle  superfìcie  dei  giunti  longitudinali 
col  piano  di  testa  di  traccia  verticale  AB,  ottenere  gli  angoli  delle 
tangenti  alle  eliche  direttrici  dei  giunti  longitudinali  colle  accennate 
intersezioni  nei  punti  in  cui  esse  incontrano  la  superfìcie  d’intrados, 
e studiare  i cuscinetti  d’imposta. 

IfM.  Arcate  oblique  di  struttura  laterizia.  — Quanto  sinora 
si  c detto  suirnpparccchio  elicoidale  suppone  che,  nella  costruzione 
delle  arcale  oblique,  vogliansi  impiegare  cunei  in  pietra  da  taglio. 
Uiesce  però  facile  il  comprendere  come  questo  sistema  d'apparecchio 
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serva  anche  per  le  arcale  oblique  da  costruirsi  con  mattoni;  purché 
questi  si  dispongano  per  Olari,  diretti  secondo  gli  andamenti  delle 
eliche  corrispondenti  alle  direzioni  delle  linee  dei  giunti  longitudi- 
nali sullo  sviluppo  della  superficie  d'intrados,  e misuranti  su  questa 
superficie  una  larghezza  eguale  alla  loro  dimensione  minima.  Le 
superficie  poliedriche  continue,  separanti  un  filare  dall'altro,  che 
così  si  ottengono,  sensibilmente  si  confondono  colle  superficie  eli* 
coidali  costituenti  i giunti  longitudinali;  e d'altra  parte  la  malta, 
che  di  necessità  si  pone  tra  un  mattone  e l'altro,  contribuisce  a 
togliere  gli  inconvenienti  del  non  perfetto  combaciamento  delie 
facce  di  un  mattone  qualunque  con  quelle  dei  mattuni  che  lo  cir- 
condano. 

I mattoni  da  porsi  sui  due  piani  d'imposta  delle  arcate  oblique, 
non  possono  conservare  la  forma  parallelepipeda;  ed  importa  tagliarli 
in  modo  che  le  loro  facce,  da  posarsi  sul  dello  piano  d'imposta, 
siano  inclinale  alle  facce,  da  collocarsi  nelle  direzioni  dei  giunti 
longiludin.ili,  di  angoli  eguali  a quelli  che  le  linee  dei  giunti  longi- 
tudinali stessi  fanno  colle  generatrici  negli  sviluppi  delle  superficie 
cilindriche  sulle  quali  i mattoni  devono  essere  posti  in  opera.  Pei 
mattoni  che  devono  avere  una  loro  faccia  sulla  superficie  d’intrados, 
l'angolo  d'inclinazione  della  faccia  da  collocarsi  sul  piano  d'imposta 
colla  faccia  da  porsi  nella  direzione  dei  giunti  longitudinali,  è quello 
che  nel  numero  172  venne  indicato  colla  lettera  d;  per  i mattoni 
componenti  gli  strali  superiori  il  detto  angolo  è compreso  fra  l'an- 
golo d e quello  che  nel  numero  174  venne  chiamato  .\.  Per  schi- 
vare l'inconveniente  di  far  eseguire  con  forme  speciali  o di  tagliare 
lutti  i mattoni  da  porsi  sul  piano  d'imposta,  ben  di  frequente  si 
costruiscono  i cuscinetti  d’imposta  in  pietra  da  taglio  colle  norme 
che  vennero  date  nel  numero  179,  ma  in  modo  che  gli  sviluppi  delie 
loro  facce  d’intrados  presentino  le  direzioni  ah,  cd,  ef,....,  {fig.  214) 
delle  lince  dei  giunti  trasversali  parallele  alla  corda  di  una  sinu- 
soide di  lesta,  e le  direzioni  gb,  ad,  cf.....  delle  linee  dei  giunti 
longitudinali  rigorosamente  perpendicolari  alla  stessa  corda. 

Anche  i mattoni,  i quali  presentano  una  loro  faccia  sui  piani  di 
testa,  non  possono  conservare  la  forma  parallelepipeda; giacché,  con- 
siderando per  ciascuno  ili  essi  una  delle  due  facce  che  trovasi  nella 
direzione  di  un  giunto  longitudinale,  lo  spigolo  di  questa,  che  deve 
cadere  nel  piano  di  testa  e che  fa  parte  dcH’inlersezione  del  piano 
stesso  col  giunto  longitudinale,  invece  di  fare  un  angolo  retto  colla 
tangente  all’elica  direttrice  del  giunto  consideralo,  fa  un  angolo  dif- 
ferente che  si  imparò  a determinare  e che  venne  indicato  colla  lel- 
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lera  u nel  nurnern  1 78.  Segue  iln  riù,  clic  tutti  i mattoni,  i quali  hanno 
da  presentare  una  loro  faccia  sulla  fruiite,  dovrebbero  essere  tagliati 
in  modo,  che  gli  spigoli  destinali  a rimanere  nella  fronte  stessa 
faceiano  angoli  dilTerenli  cogli  spigoli  della  faccia  d'intrados  diretti 
secondo  le  cliebe  direttrici  longitudinali.  La  determinazione  di  questi 
angoli  costituisce  un’operazione  lunga,  ma  possibile  ; il  lavoro  però 
di  tagliare  tutti  i mattoni,  a seconda  degli  angoli  determinati,  risulta 
di  dillicile  esecuzione  e non  convenieule,  giacché  guasta  appunto 
i mattoni  sulla  faccia  che  maggiormente  importa  di  conservare 
intatta.  Generalmente  trovasi  conveniente  nella  pratica,  di  conside- 
rare diverse  parti  dell  ìntersczione  di  un  piano  di  testa  colla  super- 
ficie d'intrados;  di  determinare  per  il  punto  di  mezzo  di  ciascuna 
di  queste  parli  l’angolo  che  la  tangente  all'intersezione  del  giunto 
longitudinale,  collo  stesso  piano  di  testa,  fa  colla  corrispondente  tan- 
gente all’elica  direttrice  ; e di  far  costrurre,  con  forme  speciali  a 
seconda  degli  angoli  determinali,  i mattoni  necessari  all’eseguimento 
delle  porzioni  delle  fronti  corrispondenti  alle  parti  considerate  sul- 
l’intersezione di  un  piano  di  testa  colla  superficie  d’intrados.  Con 
questo  ripiego,  si  ottengono  mattoni  la  cui  forma  assai  facilmente 
si  presta  ad  un  accurato  lavoro  delle  fronti,  purché  le  diverse  parti 
considerate  sulla  delta  intersezione  non  siano  troppo  lunghe  e non 
eccedano  la  lunghezza  di  I metro. 

Per  due  mattoni,  da  porsi  in  una  stessa  fronte  simmetricamente 
alla  chiave,  avviene  che,  collocandoli  l’uno  di  seguilo  all’altro,  in 
modo  che  siano  in  perfetto  combaciamento  le  due  facce  destinale  a 
restare  sulla  fronte,  le  quattro  facce  laterali  dell’uiio  si  portano 
in  prosecuzione  delle  corrispondenti  facce  laterali  deH’allro.  Quest’os- 
servazione, la  cui  esattezza  è confermala  dalla  formola  (5)  del  nu- 
mero 178,  giacché  per  due  valori  dell’angolo  9 eguali  e di  segno 
contrario  si  hanno  pure  due  valori  di  tang  &>  eguali  e di  segno  con- 
trario e quindi  due  valori  supplementari  dell’angolo  u,  ha  la  sua 
utilità  pratica.  Essa  fa  vedere  che,  quando  si  ottengono  i mattoni 
per  le  fronti  tagliando  mattoni  parallelepipedi,  le  due  parli  di 
ognuno  di  questi  si  possono  disporre  simmetricamente  per  rapporto 
alla  chiave  ; c che,  quando  i mattoni  di  fronte  si  vogliono  fabbricare 
con  forme  speciali,  queste  devono  essere  talmente  fatte  che  due  a 
due  somministrino  mattoni,  i quali,  pure  a due  a due,  posti  in  con- 
tatto per  la  faccia  che  deve  rimanere  sulla  fronte,  compongano  un 
parallelepipedo  rettangolo. 

Beo  di  frequente  si  costruiscono  arcate  oblique  di  struttura  late- 
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rizia , coi  coronamenti , ossia  coi  cunei  delle  fronli,  in  pietra  da 
taglio. 

182.  Costruzione  delle  arcate  oblique.  — Quanto  sinora  si  è 
detto  suU'appareccliio  elicoidale,  pone  il  costruttore  in  grado  di  dare 
il  progetto  di  un'arcata  obliqua  qualunque,  mette  in  evidenza  quali 
siano  le  forme  delle  diverse  parli  componenti  l'arcala,  e facilmente 
conduce  ad  ottenere  le  principali  ed  essenziali  loro  dimensioni.  Per 
rapporto  al  modo  di  far  eseguire  il  taglio  dei  diversi  cunei,  quando 
devono  essere  di  pietra,  non  si  pussouo  iucoiilrare  dillicoltà  di  sorte; 
le  costruzioni  geometriche,  di  cui  lungamente  si  parlò,  colla  mas- 
sima facilità  conducono  ad  ottenere  i pannelli  delle  facce  piane  e 
delle  facce  sviluppabili,  non  che  le  necessarie  dimensioni  lineari  ed 
angolari  ; il  sistema  di  generazione  delle  facce  sghembe  trovasi  ben 
definito,  ed  è facile  fissare  sui  pannelli  d’intrados  e d'eslrados  gli 
estremi  di  quante  generatrici  si  vogliono  di  queste  superficie.  Per 
due  pannelli  dell’iutrados  e deH'eslradus  di  uno  stesso  cuneo  inter- 
medio, i vertici- corrispondenti  si  riferiscono  agli  estremi  di  gene- 
ratrici delle  superficie  elicoidali;  e,  dividendo  in  parli  eguali  due 
lati  corrispondenti,  i punti  di  divisione  situali  nello  stesso  mudo 
sull'uno  e sull'altro  lato  si  riferiscono  ad  altre  generatrici  delle 
stesse  superficie  elicoidali.  Pei  cunei  di  fronte,  conviene  che  sui 
pannelli  delle  loro  facce  d'intrados  e d'eslrados  siano  anche  segnale 
le  parli,  che  loro  corrispondono,  delle  rette  a eui  sono  parallele  le 
linee  dei  giunti  trasversali  negli  sviluppi  delle  superficie  d’intrados 
e d'eslrados  delle  arcate,  perchè  cosi  la  determinazione  di  punti 
riferenlisi  agli  estremi  di  generatrici  delle  superficie  elicoidali  lon- 
gitudinali si  fa  precisamente  come  per  un  cuneo  intermedio.  Del 
resto,  il  taglio  dei  cuuei  per  arcale  oblique  si  fu  culle  norme  che 
vennero  date  nei  nnmeri  28,  29,  30,  3i,  52,  33  e 34  del  volume 
il  quale  tratta  dei  materiali  da  costruzione. 

Alcuni  ingegneri  vogliono  che  prima  di  dar  mano  all'esecuzione 
di  un'arcata  obliqua  in  pietra  da  taglio,  debhasi  fare  in  grandezza 
naturale  il  disegno  delle  ligure  necessarie  a hen  determinare  le  facce 
sviluppabili  ed  a ben  deliuire  le  fronti  dei  diversi  cunei.  Questo 
disegno,  pel  quale  è indispensabile  di  hen  vcrilicarc  le  dimensioni, 
si  eseguisce  in  prossimità  del  cantiere  della  pietra  da  taglio,  su  un 
suolo  orizzontale  di  pianelle,  di  mattoni,  di  gesso,  di  cemento  o 
di  legno,  solidamente  costrutto,  aflìnchè  le  lince,  che  si  dovranno 
segnare  sopra,  possano  conservarsi  per  lutto  il  tempo  della  durala 
del  lavoro.  Hsso  serve  di  guida  agli  scarpeilini  neil'csecuzioue  del 
lavoro  di  tagliare  le  pietre,  in  quanto  permeile  ai  medesimi  il 
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confronlo  delle  facce  piane  dei  cunei  die  stanno  lavorando,  con 
quelle  che  cffetlivamcnle  devono  presentare,  e la  veriGcazione  delle 
dimensioni  che  ai  medesimi  devono  dare.  Conviene  perù  osservare 
che,  per  le  arcale  mollo  grandi,  queslo  disegno  al  nalurale  può 
riuscire  di  difficile  esecuzione  a inolivo  delle  difUcollà  che  s'incon- 
Irano  nel  maneggio  di  lunghi  regoli  o di  grandi  compassi,  per  cui, 
in  tali  circostanze,  molti  pratici  reputano  miglior  consiglio  di  fare 
il  dello  disegno  nella  scala  di  1/10.  Non  è perù  da  dirsi  che  sia 
impossibile  la  coslruzioue  di  un'arcata  obliqua  senza  queslo  disegno 
al  naturale  od  in  iscala  mollo  grande  : le  costruzioni  slesse,  di  cui 
lungamente  si  è parlalo  nei  precedenti  numeri  e che  l'ingegnere 
deve  eseguire  per  dare  il  progetto  del  lavoro,  perineltouo  di  de- 
durre lutti  quei  dati  che  possono  occorrere  agli  scarpellini  per  il 
taglio  dei  cunei,  e quando  Tiugeguerc  usi  le  debile  cure  nella  som- 
minislranza  di  questi  dati,  si  può  benissimo  fare  senza  l'indicalo 
disegno. 

11  collocamento  in  opera  dcH'armatura  è,  come  per  lolle  le  volle 
in  generale,  il  lavoro  che  precede  resecuzione  della  muratura  delle 
arcale  oblique.  1 cavalletti  delle  arnialure  si  dispongono  in  modo 
che  gli  assi  dei  loro  pezzi  principali  si  trovino  in  piani  paralleli  ai 
piani  di  lesta,  ed  il  nianlo  si  coslruisce  gencralmenle  con  tavole  di 
spessezza  più  o meno  grande,  secondo  che  i cavalletti  sono  più  o 
meno  spaziati  fra  di  loro,  c secondo  che  la  vòlta  deve  essere  più  o 
meno  pesante.  1 primi,  e si  può  dire  i principali  movimenti  che  si 
verificano  neJle  armature,  hanno  luogo  durante  la  costruzione  delle 
arcale  che  devono  sopportare,  ed  è appunto  in  queslo  periodo  che 
imporla  adoperare  lutti  i mezzi  per  evitarli.  Oltre  la  contrazione 
dovuta  alla  compressione  dei  legnami  ed  alle  imperfezioni  nelle 
unioni,  a cui  le  armature  trovansi  soggette  nella  costruzione  di  qual- 
siasi vòlta,  in  quelle  destinate  alla  costruzione  di  arcale  oblique  si 
verifica  un  movimento  di  torsione,  che  ha  per  effetto  di  spingerle 
all'infuori  dei  piani  di  fronte  dalle  parli  degli  angoli  acuti  dei  pie- 
dritti, ed  aU’indenlro  dalle  parli  degli  angoli  ottusi.  Lo  stesso  elfello 
ha  luogo  sui  cunei  : quelli  situali  dalle  parti  dei  delti  angoli  acuti 
hanno  tendenza  a sortire  dai  piani  di  lesta  ; a rientrare  quelli  posti 
dalle  parli  degli  angoli  ottusi  ; e questo  fa  s'i  che,  malgrado  tutte 
le  precauzioni  che  si  possono  prendere  per  evitare  tali  movimenti, 
pure  riesce  assai  difficile  ottenere  che  risultino  perfcllamenlc  piane 
le  fronti  delle  arcale  oblique.  Dopo  la  loro  ultimazione,  si  trova 
quasi  sempre  una  leggiera  sporgenza  verso  i piedritti  con  angolo 
acuto  ed  una  rientranza  verso  quelli  con  angolo  olluso.  La  spiega- 
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zioiic  di  questi  fenomeni  è assoi  focile  a darsi:  i filari  dei  cunei,  che 
si  posano  sul  manto  a misura  del  progresso  della  costruzione  di 
un'arcata  obliqua,  sono  in  discesa  verso  gli  indicati  angoli  acuti  dei 
piedritti;  essi  dunque  tendono  a portarsi  verso  queste  parti  spin- 
gendosi all'infuori  dei  piani  di  testa,  spingendo  l'armatura  poi  nello 
stesso  senso,  e facendo  nascere  i fenomeni  contrarii  dalle  parti  dei 
piedritti  cogli  angoli  ottusi. 

Le  precauzioni  che  abitualmente  si  prenduuo  onde  opporsi,  per 
quanto  è possibile,  ai  notati  inconvenienti,  consistono  in  un  perfetto 
sbadacchiaroento  di  tutti  i cavaletti  deU'arroatura,  collegandoli  nel 
senso  perpendicolare  alle  fronti,  mediante . tiranti  accuratamente 
posti  in  opera  ed  assicurati  mediante  chiavarde  ed  allacciature  di 
ferro , e facendo  anclie  contribuire  il  manto  a questo  concatena- 
mento dei  diversi  cavalletti,  coU'incliiodare  ad  essi  tutte  le  tavole  di 
cui  è costituito.  E anche  prudente  di  puntellare  aH'infuori  i caval- 
letti delle  fronti  in  vicinanza  dui  piedritti  cogli  angoli  acuti,  e questo 
si  può  fare  mediante  robusti  puntelli  inclinali,  solidamente  infissi 
nel  suolo  od  appoggiati  a ritegni  immobili.  Quando  si  teme  qualche 
movimento  nei  cunei  delle  fronti,  si  possono  rilegare  a due  a due  i 
primi  quattro  o cinque  dalle  parti  degli  spigoli  di  angoli  diedri 
acuti,  ed  impiegare,  per  quest'operazione,  barre  di  ferro  uncinate  , 
che,  penetrando  nei  cunei,  vanno  ad  ancorarsi  nella  muratura  dei 
piedritti  ove  sono  stabilmente  assicurate. 

Dalle  parti  verso  le  quali  trovansi  gli  angoli  ottusi  dei  piedritti 
non  sono  necessarie  le  indicate  precauzioni,  giacché  al  movimento 
di  rientranza  delle  centine  si  oppone  il  complesso  deirarmalura, 
ed  all'analogo  movimento  dei  cunei  di  fronte  fa  ostacolo  la  muratura. 
Dalle  parti  dei  piedritti  cogli  angoli  acuti,  la  cosa  è ben  diversa, 
giacché,  tendendo  effettuarsi  all'infuori  i detti  movimenti,  non  sono 
essi  contrastati  da  alcun  ostacolo  materiale. 

Sovente,  invece  di  fare  il  manto  con  grosse  tavole  poste  a con- 
tatto, si  dispongono  sui  cavalletti  dei  travicelli  ad  intervalli  eguali 
alla  loro  larghezza,  e trasversalmente  ad  essi  si  inchiodano  sottili 
tavole  a contatto,  le  quali  permettono  di  avere  una  superficie,  per 
continuità  e generazione,  più  conveniente  di  quella  che  si  ottiene 
con  grosse  tavole  disposte  nel  senso  delle  generatrici  della  super- 
ficie d'inirados  deH'arcata  da  costruirsi. 

Fatta  l'armatura,  prima  di  dar  mano  a collocare  sul  manto  i 
materiali  che  devono  formare  il  vólto,  è necessario  tracciare  su 
esso  alcune  linee  e principalmente  le  due  curve  di  testa  e le  eliche 
ra]>presentanti  i giunti  longitudinali  sulla  superficie  d'intrados.  Per 
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segnare  le  curve  di  testa,  si  fissano  dei  regoli  verticali  in  corris* 
pumlcnza  delle  imposte;  da  un  regolo  all’altro,  all'altezza  dell’estra* 
dosso  e nel  piano  di  ciascuna  fronte,  si  distende  una  funicella  o 
meglio  un  filo  di  ferro;  mediante  un  filo  a piombo,  lasciato  cadere 
dalla  detta  funicella  o dal  detto  filo  di  ferro,  si  determinano  sul 
manto  diversi  punti  ; e con  un'asta  flessibile  si  uniscono  tutti  questi 
punti  fra  di  loro,  onde  ottenere  le  due  enrve  secondo  le  quali 
devono  essere  posti  gli  spigoli  esteriori  dei  cunei  aventi  una  loro 
faccia  sulle  fronti.  È indispensabile  che  gli  indicali  regoli  verticali 
siano  fissati  ai  piedritti  ed  affatto  indipendenti  dall’armatura,  affin- 
chè i movimenti  che  questa  può  prendere  non  facciano  variare  le 
loro  posizioni.  Tracciate  le  due  curve  di  testa , si  fa  su  esse  la 
divisione  che  vi  determinano  le  linee  dei  giunti  longitudinali  dell’in- 
trados,  desumendo  i dati  necessarii  dallo  sviluppo  della  superficie 
d’iiilrados  e dalla  corona  di  testa;  si  marca  il  posto  che  devono 
occupare  i cunei  componenti  le  corone;  e si  tracciano  sul  manto, 
mediante  rordicelle  o mediante  regoli  flessibili,  tanto  gli  archi  d'elica 
corrispondenti  ai  giunti  continui,  quanto  quelli  che  si  riferiscono  ai 
giunti  discontinui.  Per  fare  questi  tracciamenti  è necessario  avere 
due  punti  per  ciascuna  delle  eliche  longitudinali  e per  ciascuna 
delle  eliche  trasversali  che  si  vogliono  tracciare.  E facile  desumere 
le  posizioni  delle  due  estremità  delle  indicate  eliche  dallo  sviluppo 
della  superficie  d'intrados,  il  quale  serve  anche  a verificare  se  il 
fatto  tracciamento  è esatto,  coll’osservare  se  le  eliche  incontrano  le 
diverse  generatrici  della  superficie  d’intrados,  di  cui  si  hanno  le 
rappresentative  sullo  sviluppo,  alle  conveuienti  distanze  da  uno  dei 
piani  di  fronte. 

Dopo  il  tracciamento  delle  curve  di  testa,  delle  linee  dei  giunti 
longitudinali  e delle  linee  dei  giunti  trasversali  sul  manto  viene  il 
collocamento  in  opera  dei  materiali  che  devono  formare  l’arcata. 
Questi  materiali  si  pongono  in  opera  per  porzioni  di  filari  elicoidali, 
limitati  nel  senso  della  loro  lunghezza,  secondo  risalti  posti  nella 
direzione  delle  generatrici  della  superficie  d’intrados  dell’arcata.  Que- 
st’avanzamento della  costruzione  della  vòlta,  in  modo  simmetrico 
rispetto  alle  imposte  e parallelamente  alle  generatrici,  deve  essere 
rigorosamente  osservato,  onde  ripartire  egualmente  il  peso  della 
vòlta  su  ciascuna  delle  due  parti  caricate  dell’armatura,  ed  evitare 
i dannosi  accidenti  che  avvengono  sovente  quando  si  collocano  i 
materiali  del  vólto  per  filari  intieri  determinati  dai  giunti  continui. 

A motivo  delle  modificazioni  di  curvatura  che  subisce  la  superficie 
L'Aiti  di  rABiiiCiiu.  Coitruiioiti  civili,  tee.  — 2S 
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supcriore  del  mnnlo  |)cl  costiparsi  c pei  movimcnli  deirarmalura , 
è prudente  consiglio  cpiello  di  tagliare  i cunei  di  chiave  e quelli  a 
essi  adiacenti  quando  trovasi  già  eseguilo  tutto  il  resto  dell'arcata  ; 
e,  per  dare  più  sicuramente  a questi  cunei  le  dimensioni  conve- 
nienti, riesce  vantaggioso  di  rilevare  esattamente  lo  spazio  che  essi 
devono  occupare. 

Durante  la  posa  dei  materiali  sul  manto  di  un’arcata  obliqua , 
bisogna  veriricare  se  le  due  curve  di  lesta,  tracciate  come  prece- 
dentemente si  è detto,  non  si  alterano  per  l'inllettersi  del  manto  e 
per  gli  spostamenti  deH'arDiatura  ; c,  trovandosi  qualche  deviazione, 
importa  di  subito  rcttifìcarc  il  loro  tracciamento. 

Allorquando  trattasi  di  cosirurrc  un'arcata  obliqua  con  struttura 
laterizia,  si  segnano  sul  manto  alcune  eliche  longitudinali,  poste  a 
tali  distanze  da  comprendere  un  certo  numero  esatto  di  filari  di 
mattoni,  e generalmente  un  numero  non  maggiore  di  cinque  o 

di  sci.  Se  l'arcata  deve  essere  fatta  con  cuscinetti  d'imposta  in 

pietra  da  taglio,  è bene  che  queste  eliche  siano  quelle  nelle  cui 
direzioni  Irovansi  i lati  curvilinei  longitudinali  delle  loro  facce  d'in- 
trados. 

1 85.  Brevi  cenni  su  altri  apparecchi  per  la  costruzione  delle 
arcate  oblique.  — Apparecchio  orlorjonalc  parallelo.  Quest'apparec- 
chio consiste  nell'assumere:  per  linee  dei  giunti  trasversali  sullo 
sviluppo  della  superficie  d'iutrados,  sinusoidi  parallele  alle  siuusoidi 

di  testa,  c per  linee  dei  giunti  longitudinali,  curve,  i cui  elementi 

siano  normali  alle  dette  sinusoidi,  quando  si  suppongano  esse  infi- 
nitamente vicine,  ossia  le  Iraiellorie  orloyonali  delle  sinusoidi  stesse; 
per  linee  dei  giunti  longilmliiiali  e trasversali  suH'inlrados,  le  curve 
secondo  cui  su  esso  si  dispongono  le  accennate  traiettorie  e sinusoidi, 
e per  generatrice  delle  superficie  dei  giunti  longitudinali  e dei  giunti 
trasversali,  una  linea  retta  la  quale  si  muova  restando  normale  alla 
superficie  d'inlrados  e passando  per  le  curve  seconilo  cui  si  sa- 
ranno disposte,  le  traiettorie  ortogonali,  se  trattasi  dei  giunti  con 
tinui,  le  sinusoidi,  se  è quistiouc  dei  giunti  discontinui. 

Apparecchio  ortoijonale  convergente.  Quest'apparecchio  conviene 
per  le  arcate  oblique  molto  lunghe,  allorquando  la  loro  parte  cen- 
trale si  vuid  cosirurre  adottando  le  disposizioni  convenienti  alle 
arcale  rette,  e quindi  serve  esso  per  porzioni  di  arcale  coprenti 
figure  trapezie,  in  cui  uno  dei  lati  non  paralleli  è perpendicolare  alle 
due  basi,  che  hanno  la  direzione  delle  linee  d'imposta.  I piani  verti- 
cali passanti  pei  due  lati  noti  paralleli  del  trapezio,  suflìcientemente 
prolungati,  s'incontrano  secondo  una  retta  verticale,  e si  può  imma- 
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((iiiarG  divisa  la  sii|>uiTu:iu  d'iiilradns  dtilla  vòlta  in  zone,  mediante 
piani  verticali  convergenti  nuirindicatu  intersezione.  Le  lince,  che 
cosi  restano  determinate  sulla  superficie  d'intrados,  si  dispongono 
sullo  sviluppo  di  questa  superfìcie  secondo  curve  sinusoidali  facili  a 
tracciarsi.  Secondo  porzioni  di  queste  curve,  si  assumono  le  linee  dei 
giunti  trasversali,  e secondo  le  loro  traiettorie  ortogonali  le  linee 
dei  giunti  longitudinali.  Per  quanto  spetta  alle  superfìcie  dei  giunti, 
si  sogliono  esse  determinare  in  modo;  che  quelle  dei  giunti  longi- 
tudinali 0 continui  siano  generate  da  una  retta,  la  quale  si  muove 
restando  normale  alla  superGcie  d'intrados  e passando  per  le  curve, 
secondo  cui  sulle  superficie  d’intrados  si  dispongono  le  dette  traiet- 
toie  ortogonali;  che  quelle  dei  giunti  trasversali,  o discontinui,  siano 
piane  e passanti  per  l'intersezione  dei  piani  verticali  determinati 
dai  due  lati  non  paralleli  del  trapezio  coperto  dalla  vòlta.  Invece 
di  assumere  piane  le  superficie  dei  giunti  trasversali,  si  può  anche 
dar  loro  quella  forma  che  corrisponde  alle  superGcie  sghembe  gene- 
rate da  una  retta  la  quale,  passando  per  le  sezioni  prodotte  nella 
superficie  d'intrados  dai  piani  verticali  convergenti  nell'intersezione 
di  quelli  che  limitano  la  vòlta  obliqua,  si  mantenga  normale  alla 
superGcie  d’intrados  di  qiiest’ullima. 

Apparecchio  cicloidale.  L’ingegnere  francese  signor  Hachetle  fu  il 
primo  ad  ideare  ed  a mettere  in  pratica  rapparecehio  cicloidale.  In 
quest’apparecchio,  s’incomincia  a determinare  la  lunghezza  l dei 
cunei  di  fronte  in  modo  che  essa  sia  una  parte  aliquota  del  prodotto 
p della  lunghezza  dell’asse  deU’arcata  per  il  seno  dell’angolo  d’obli- 
quità. Si  assume  per  intersezione  della  superGcie  d’intrados  col 
piano  dì  testa  un  arco  circolare,  che  abbia  tale  lunghezza  da  con- 
tenere un  numero  impari  n delle  accennate  lunghezze  dei  cunei.  Di 
quest’arco  poi,  per  cui  si  conosce  la  corda  e lo  sviluppo,  si  deter- 
minano il  raggio,  l’ampiezza,  la  saetta  e si  segnano  su  esso  tutte  le 
divisioni  in  parti  eguali  di  lunghezza  l. 

Dopo  di  ciò,  s’immagina  un  cilindro  retto  avente  la  stessa  base  e 
la  stessa  altezza  del  cilindro  obliquo,  a cui  appartiene  la  superfìcie 
d’intrados  dell’arcata;  ed  il  primo  si  suppone  tagliato  con  piani 
inGuitamente  vicini  e paralleli  alle  sue  basi.  Sullo  stesso  cilindro 
retto  che,  avendo  una  base  comune  col  cilindro  obliquo,  contiene 
anche  l’arco  di  testa  della  superGcie  d’intrados  dell'arcata,  si  con- 
siderano le  generatrici  corrispondenti  ai  già  indicali  punti  di  divi- 
sione del  detto  arco,  non  che  altre  aventi  sulla  superGcie  cilindrica 
la  stessa  distanza  di  quelle;  e si  suppone  che  gli  iiiGnili  circoli 
corrispondenti  agli  accennali  piani  seganti  ruzzulino  sul  piano  simul- 
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taneanienic  tangente  al  cilindro  retto  ed  al  cilindro  obliquo  secondo 
le  loro  generatrici  più  alte,  e die  si  ferinino  quando  i loro  centri 
sono  venuti  sull'asse  del  cilindro  obliquo.  In  questo  movimento  i 
diversi  punti  delle  definite  generatrici  descrivono  archi  di  cicloide, 
ed  il  luogo  geometrico  di  tutti  i punti  di  una  stessa  generatrice  del 
cilindro  retto  è,  sul  .cilindro  obliquo,  una  certa  curva,  chiamata 
elica  cicloidale  dal  signor  Hacliette.  Le  eliche  cicloidali,  corrispon- 
denti ai  diversi  punti  che  si  determinano  sui  due  archi  di  testa 
della  superfìcie  d'intrados,  col  dividerli  in  parli  eguali  di  lunghezza 
l,  rappresentano  le  linee  dei  giunti  longitudinali  sulla  detta  super- 
fìcie d'intrados.  Le  superfìcie  di  questi  giunti  poi  sono  superficie, 
rigate,  e la  generazione  di  una  di  esse  risulta  dal  movimento  di  una 
retta  la  quale,  passando  costantemente  per  l'as.se  del  cilindro  obli- 
quo e per  un’elica  cicloidale,  si  conserva  parallela  ai  piani  di  testa  ; 
cosicché  le  intersezioni  delle  superfìcie  dei  giunti  longitudinali  coi 
piani  di  testa  sono  rette  normali  all'arco  di  testa  della  superfìcie 
d'intrados,  ossia  altrettanti  raggi  dell'arco  stesso.  Le  superfìcie  dei 
giunti  trasversali  si  fanno  piane  e parallele  ni  piani  di  testa. 

Sullo  sviluppo  della  superfìcie  d'intrados,  le  linee  dei  giunti  lon- 
gitudinali, che  incontrano  le  lince  d'imposta,  dividono  queste  in 

tante  parti  eguali  quante  sono  unità  nel  rapporto  ^=7-  Tracciando 

le  II  — 1 generatrici  corrispondenti  ai  punti,  che  danno  le  n divi- 
sioni dell'arco  di  testa  in  parti  eguali  di  lunghezza  l,  non  che  le 
q — 1 sinusoidi  passanti  pei  punti  di  divisione  delle  linee  d'imposta 
è parallele  alle  sinusoidi  di  testa,  si  hanno  iu  totale  sullo  sviluppo 
n-+- 1 generatrici  e q + i sinusoidi,  e,  convenientemente  unendo 
tutti  i punti  nei  quali  queste  linee  s'intersecano,  si  ottengono  le 
linee  dei  giunti  longitudinali.  In  quanto  poi  al  modo  di  unire  fra 
di  loro  gli  accennati  punti  d'iulersezionc,  è facile  il  dedurlo  quando 
si  ricordi  la  trasformazione  del  cilindro  retto  in  cilindro  obliquo, 
per  ottenere  le  eliche  cicloidali.  Risulta  da  questa  trasformazione 
che  l'andamento  di  un'elica  cicloidale  qualunque  si  può  determinare 
sulla  superfìcie  del  cilindro  obliquo,  portando  su  diverse  sue  sezioni 
parallele  ai  piani  di  testa,  a partire  dalla  generatrice  che  passa  per 
l'estremo  dell'elica  cicloidale  che  vuoisi  tracciare,  altrettante  lun- 
ghezze, le  quali  stiano  alle  distanze  delle  dette  sezioni  dell'accen- 
nato  estremo  (contate  queste  distanze  sulla  generatrice),  come  la 
lunghezza  p sta  alla  lunghezza  dell’asse  del  cilindro  obliquo;  di 
maniera  che,  per  ottenere  l'andamento  di  una  linea  dei  giunti  lon- 
gitudinali sullo  sviluppo  della  superficie  d'intrados,  basta  unire  fra 
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loro  quei  punti  (rintcrsezinnu  delle  geiieralriei  culle  sinusoidi,  per 
cui  si  ha,  che  la  distanza  dalla  generatrice  passante  per  l'estremo 
della  linea  di  giunto  che  si  considera  (coniata  questa  distanza  sulla 
sinusoide)  sta  alla  parte  di  generai rice  intercetta  fra  la  sinusoide 
stessa  ed  il  detto  estremo,  come  la  lunghezza  p sla  alla  lunghezza 
detrasse  del  cilindro  obliquo.  In  quanto  alle  linee  dei  giunti  trasver- 
sali, sono  esse  archi  di  sinusoide  parallele  a quelle  di  testa. 

Apparecchio  in  cui,  sulla  superficie  d'inlradus,  sono  eliehe  le  linee 
dei  giunti  longitudinali  e archi  paralleli  ai  piani  di  testa  le  linee  dei 
giunti  trasversali.  L’apparecchio  cicloidale  fa  nascere  l'idea  di  un 
altro  apparecchio,  il  quale  si  può  considerare  come  una  modifìca- 
zione  di  quello  elicoidale.  Esso  consiste  ncH'ussumere  un  arco  cir- 
colare per  intersezione  della  superfìcie  d'intrailos  con  un  piano  di 
lesta,  linee  rette  perpendicolari  alle  corde  delle  sinusoidi  di  lesta 
per  linee  dei  giunti  longitudinali  sullo  sviluppo  della  superficie  d'in- 
trados,  ed  archi  di  sinusoidi  paralleli  alle  dette  sinusoidi  di  lesta 
per  linee  dei  giunti  trasversali.  In  quanto  alle  superficie  dei  giunti, 
possono  essere  piane  e parallele  ai  piani  di  testa  quelle  dei  giunti 
trasversali,  rigate  quelle  dei  giunti  longitudinali.  Per  la  generazione 
di  queste  ultime,  si  può  supporre  che  una  retta  si  muova,  conser- 
vandosi in  un  piano  parallelo  ad  un  piano  di  testa  e passando  co- 
stantemente per  l'asse  della  superficie  cilindrica  costituente  l'intra- 
dos  dell'arcata,  nonché  per  le  eliche  secondo  le  quali  su  essa  si 
dispongono  le  linee  dei  giunti  longitudinali  dello  sviluppo. 

Quest’apparecchio,  al  pari  dell'apparecchio  cicloidale,  può  riu- 
scire di  qualche  utilità  pratica,  a motivo  della  facilità  con  cui  per- 
mette di  eseguire  la  lavoratura  dei  cunei;  giacché,  oltre  di  riescire 
eminentemente  facile  il  taglio  delle  facce  piane,  quello  delle  super- 
ficie d'intrados,  basta  una  semplice  squadra,  con  un  braccio  curvo 
sagomato  secondo  un  arco  circolare  di  roggio  eguale  a quello  del- 
l'arco circolare  costituente  l'intersezione  della  superficie  d'intrados 
col  piano  di  testa,  per  ottenere  diverse  generatrici  delle  superficie 
dei  giunti  longitudinali.  Questa  squadra  si  dispone  col  suo  lato 
curvo  sulla  superficie  d'intrados  del  cuneo  per  cui  si  vogliono  lavo- 
rare i giunti  longitudinali,  in  modo  che  il  detto  Iato  risulti  parallelo 
alle  facce  piane,  ossia  ai  giunti  trasversali.  Il  lato  rettilineo  avendo 
una  direzione  perpendicolare  a quello  curvo,  converge  al  centro  della 
sezione  deH'intrados,  in  corrispondenza  della  quale  trovasi  il  detto 
lato  curvo  della  squadra,  e quindi  si  dirige  secondo  una  genera- 
trice di  un  giunto  longitudinale. 

11)4.  BSaniere  di  togliere  gli  spigoli  degli  angoli  acuti  nelle 
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M-cate  oblique  e nei  loro  piedritti.  — Nei  ponli,  i quali  presen- 
tano una  granite  obliquità,  l'angnlo  formato  dai  piani  dì  testa  colle 
facce  laterali  delle  spalle  è assai  ottuso  da  una  parte,  mentre  dal- 
l’altra è troppo  ariito,  di  maniera  che  lo  spigolo  corri.spondente  può 
venir  rotto  al  minimo  urto,  se  pur  si  giunge  a poterlo  conservare 
fino  al  termine  della  costruzione.  Per  ovviare  a quest'inconveniente, 
molli  mezzi  si  presentano,  ed  in  questo  numero  si  parlerà  di  quelli 
maggiormente  usati. 

S'immagini  la  sezione  fatta  al  livello  deH'imposta  nei  due  pie- 
dritti di  un  ponte  obliquo  con  una  sola  arcala,  e siano  ACB  {fig. 
223)  ed  FEU  i due  angoli  che  questa  sezione  presenta  verso  la 
medesima  fronte,  acuto  il  primo,  ottuso  il  secondo.  Sul  lato  CA  del- 
l'angolo acuto  prendasi  un  punto  G,  per  questo  punto  elevisi  la 
perpendicolare  GII  ad  AF,  e si  trovi  il  suo  incontro  il  colla  ED.  La 
delta  perpendicolare  interseca  la  linea  d’imposta  GB  nel  punto  l e, 
immaginando  per  I il  piano  verticale  di  traccia  orizzontale  IK,  pa- 
rallelo ad  A F,  questo  piano,  che  si  suppone  parallelo  al  piano  ver- 
ticale di  proiezione,  taglia  la  superficie  d'inlrados  dcU'arcala  secondo 
una  curva  ben  determinala  (IK,  l'L'K').  Se  ora  s'immagina  de- 
scritta la  superficie  conica,  che  ha  il  suo  vertice  nel  punto  li  e che 
ha  per  direttrice  l'indicata  curva,  riesce  agevole  determinare  l’in- 
tersezìoiie  (GE,  l'M'E')  di  questa  superficie  col  piano  di  testa;  e,  se 
prendesi  per  superficie  d’intrados  dell'arcata  fra  i due  piani  verticali 
IK  ed  A F,  quella  parte  delle  definita  superficie  conica  che  fra  essi 
trovasi  intercetta,  si  ha  una  strombatura  che  toglie  dal  vólto  ogni 
angolo  acuto.  Questa  strombatura  chiamasi  a bocca  di  campana; 
venne  ideata  da  Buck,  distinto  costruttore  inglese,  il  quale  fece 
accurati  studi  suH'apparecchio  elicoidale;  ed  assai  facilmente  si  può 
essa  ottenere,  segnando  suU'intrados  dei  diversi  cunei  di  fronte  e 
sulla  loro  faccia  di  testa  quelle  parti  che  loro  corrispondono  delle 
due  curve  l'L'K'  ed  l'M'E'  e facendo  saltare  in  ischeggie  la  parte 
di  pietra  che  resta  al  di  fuori  della  superficie  conica  sulla  quale  le 
dette  curve  si  trovano.  È bene  determinare  il  punto  G in  modo  che, 
essendo  G'ò'  la  direzione  deli’intcrsezione  del  piano  d’imposta  col 
piano  di  lesta,  la  parte  l'c'  della  curva  l'M'E'  sia  apparentemente 
lunga  come  le  altre  parti  della  stessa  linea,  che  trovansi  intercette 
fra  le  intersezioni  della  superficie  dei  giunti  longitudinali  col  piano 
di  testa.  Si  toglie  l'angolo  acuto  del  piedritto,  facendolo  di  tal  forma 
che  nella  sua  sezione  orizzontale  non  siavi  il  triangolo  CGI. 

La  strombatura  a bocca  di  campana  è adunipie  un  mezzo , il 
quale  serve  a togliere  gli  angoli  acuti  delle  spalle  e delle  teste  delle 
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arcale  oblique  ; cssu  però  produce  uno  sinanco  un  po'  forte  nelle 
arcate  cui  si  applica,  e non  riesce  conveniente  che  nei  ponti  obliqui 
a grandi  luci.  Un  altro  mezzo  per  togliere  i detti  angoli  acuti,  il 
quale  conviene  per  arcate  di  qualsiasi  dimensione,  è il  seguente. 
Preso  il  punto  G 224)  ad  una  certa  distanza  dal  vertice  dell'an- 
golo acuto,  si  conduca  per  esso  la  retta  Gl- perpendicolare  ad  AF, 
si  divida  per  mezzo  la  CF  in  L,  e si  tiri  la  retta  IL.  Fatto  questo, 
s’immagini  il  piano  verticale  di  traccia  orizzontale  IL,  e,  come 
risulta  dairulliroa  citala  figura,  in  cui  si  suppone  preso  per  piano 
verticale  di  proiezione  un  piano  parallelo  alla  sezione  retta  deH'ar- 
cata,  si  determini  l'intersezione  (IL,  l'I/)  di  questo  piano  colla 
superGcie  d'inlrados.  La  superficie  cilindrica,  avente  per  direttrice 
la  delta  intersezione  e le  sue  generatrici  orizzontali  e parallele  a 
Gl,  taglia  il  piano  di  lesta  secondo  la  curva  (GL,  G'L'),  c produce 
ano  sraanco  o strombatura  che  toglie  l'angolo  acuto  della  testa  della 
vòlta.  Sovente,  per  ragione  di  simmetria,  si  fa  la  strombatura  anche 
dalla  parte  dell’angolo  ottuso.  Si  prendono  FM  = CG  ed  EK  = GÌ, 
si  lira  la  retta  KL,  si  trova  rintersezione  (KL,  K'L')  del  piano  ver- 
ticale di  traccia  orizzontale  KL  colla  superficie  d’intrados  dell'arcata, 
s'imraagiiia  la  superficie  cilindrica  avente  per  direttrice  la  detta  in- 
tersezione e le  sue  generatrici  orizzontali  parallele  a KM,  e si  trova 
l’incontro  (ML,  M'L')  di  queste  superficie  col  piano  di  lesta.  L’ese- 
cuzione materiale  di  queste  strombature  non  presenta  difllcollà 
alcuna.  Segnando  sull’intrados  dei  diversi  cunei  di  fronte  e sulla  loro 
faccia  di  lesta  quelle  parli  che  loro  corrispondono  delle  curve  (G  L, 
G'L'),  (IL,  l'L'),  (ML,  M'L')  e (KL,  K'L'),  ed  individuando  su 
queste  curve  alcuni  punti  che  siano  gli  estremi  di  generatrici  delle 
definite  superficie  cilindriche,  si  ha  quanto  basta  per  dare  allo 
scarpellino  una  guida  sicura,  afTlnché  conveiiicntemenle  possa  lavo- 
rare le  superficie  delle  strombature.  — Per  togliere  l’angolo  acuto 
A GB,  basta  fare  il  relativo  piedritto  di  tal  forma,  che  nella  sua 
sezione  orizzontale  non  siavi  il  triangolo  IGC;  e,  quando  si  fa  la 
strombatura  anche  dulia  parte  dell’angolo  ottuso,  generalmente  si 
fa  in  modo  che  non  siavi  il  triangolo  KM  E nella  sezione  orizzontale 
del  relativo  piedritto. 

Quando  l’obliquità  di  un  ponte  ad  una  sola  arcata  non  è molto 
grande,  si  umroettono  generalmente  le  strombature,  e solo  si  cerca 
di  togliere  gli  angoli  acuti  delle  spalle.  Per  raggiungere  lo  scopo, 
può  convenire  il  ripiego  di  addossare  ad  ogni  fronte  di  ponte  due 
paraste,  disposte  come,  in  elevazione  ed  in  sezione  orizzontale  se- 
condo il  piano  determinato  dalla  retta  XY,  appare  dalla  figura  225. 


Digitized  by  Google 


— 440  — 

La  lunghezza  ab  sì  assume  eguale  alla  larghezza  cd\  è un  retlan- 
golo  la  sezione  orizzontale  della  parasta  situata  dalla  parte  del 
piedritto  coll’angolo  acuto,  un  trapezio  quella  della  parasta  situata 
dalla  parte  del  piedritto  coll'angolo  ottuso.  Queste  paraste  sono 
tagliate  nel  senso  della  loro  altezza  dalla  cornice  d’imposta  dell’ar- 
cata e,  al  disopra  di  questa  cornice,  continuano  per  tutta  l’altezza 
della  fronte  del  ponte  con  sezioni  orizzontali  rettangolari  perfetta- 
mente identiche  di  larghezza  a' b' —c  d' =ab  =cd.  Questa  dispo- 
sizione fa  si  che  al  livello  dell’Imposta  e dalla  parte  del  piedritto 
coll’angolo  ottuso  siavi  un  risalto  b'e,  il  quale  non  trovasi  dalla 
parte  del  piedritto  coll’angolo  acuto,  e,  per  togliere  questo  piccolo 
inconveniente  di  dissimetria,  si  può  fare  in  modo  che  l’addossa- 
mento delle  paraste  ai  piedritti,  sotto  l’imposta,  abbia  luogo  come 
risulta  dalla  figura  226. 

Nei  ponti  obliqui  con  più  arcate,  la  necessità  di  tenere  le  facce 
laterali  delle  pile  parallele  alla  corrente,  obbliga  di  assegnar  loro 
una  sezione  orizzontale  parallelogrammica,  la  quale  non  permette 
più  che  i rostri  abbiano  sezioni  orizzontali  semicircolari.  Queste 
sezioni  devono  riuscire  simultaneamente  tangenti  ai  due  lati  delle 
sezioni  delle  pile,  i quali  sono  diretti  nel  senso  delle  loro  lunghezze, 
e riesce  facile  ottenere  i loro  contorni  con  due  archi  circolari  con- 
venientemente raccordati.  Sia  EABF  (Jiy.  227)  una  porzione  della 
sezione  orizzontale  di  una  pila  di  ponte  -obliquo,  X Y la  direzione 
del  suo  asse  ed  A B quella  retta  che  deGnisce  il  piano  verticale  se- 
condo cui  il  rostro  si  può  immaginare  addossalo  alla  pila.  Prolun- 
gando le  due  rette  AE  e BF  in  modo  che  abbiasi  Aa  = Bò=:1/2  AB, 
risulta  la  retta  ab  incontrante  in  C l’asse  XY,  e,  conducendo  pei 
punti  C,  A e B tre  rette  rispettivamente  perpendicolari  ad  ab,  E A 
ed  FB,  la  prima  viene  incontrata  dalle  altre  due  nei  punti  0 ed  0'. 
Se  si  fa  centro  in  0 e con  raggio  OA  si  descrive  un  arco  di  circolo, 
esso  è tangente  in  A alla  direzione  E A,  passa  per  C ed  è tangente 
in  questo  punto  alla  retta  ab;  giacché  le  rette  OA  ed  OC,  per  co- 
struzione, sono  perpendicolari  ad  EA  ed  oò,  e giacché,  per  l’egua- 
glianza dei  due  triangoli  rettangoli  aAO  ed  a CO  siccome  aventi 
l’ipoteniisa  Oa  comune  ed  i due  cateti  \a  e Ca  eguali  fra  di  loro, 
si  ha  OA— OC.  Se  poi  si  fa  centro  in  0'  e si  descrive  un  arco  di  cir- 
colo con  raggio  OhI.  quest’arco  é tangente  in  C colla  retta  ab,  passa 
per  B ed  è tangente  in  quest’ultimo  punto  alla  direzione  FB; 
perché  le  rette  O'C  ed  0' B sono  per  costruzione  perpendicolari 
alle  rette  ab  ed  FB,  c perché,  a motivo  dell’eguaglianza  dei  due 
triangoli  rettangoli  O'C 6 ed  O'Bò,  siccome  aventi  comune  l’ipote- 
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Diisa  O'fc  eil  eguali  i due  cateti  C6  e B6,  risulta  O'CrrO'B.  I due 
archi  circolari  AC  e l)C  c la  retta  AB  costituiscono  il  totale  eoa- 
torno  della  sezione  orizzontale  del  rostro. 

1 rostri  con  sezione  orizzontale  triangolare  mislilinea  sono  anche 
possibili  nei  ponti  obliqui.  Preso  un  punto  qualunque  C {fig.  228) 
suU'asse  XY  della  pila,  ma  in  modo  che  abbiasi  DC  maggiore  della 
metà  di  AB,  si  tirano  le  due  rette  AC  e BC,  si  dividono  per  metà 
nei  due  punti  G ed  H,  si  innalzano  in  questi  punti  due  rette  ad  esse 
perpendicolari,  e si  determinano  le  loro  intersezioni  0 ed  0'  colle 
perpendicolari  rispettivamente  condotte  per  A e B alle  due  direzioni 
AE  e BF.  Il  contorno  della  sezione  orizzontale  del  rostro  viene  dato 
dalla  retta  AB,  dall’arco  circolare  AC  di  centro  0 e di  raggio  OA, 
e dell’arco  circolare  BC  di  centro  0'  e di  raggio  O'B. 


ARTICOLO  111. 

fanti  ai  itanatne. 

185.  Principali  tipi  di  ponte  di  legname.  — I ponti  con  inca- 
vallature rette,  quelli  a travate  rettilinee  e quelli  con  archi,  costi- 
tuiscono i principali  tipi  dei  ponti  di  legname  che  ancora  si  adot- 
tano nelle  moderne  costruzioni. 

1 sostegni  di  questi  ponti  ben  di  frequente  sono  di  legname,  alcune 
volte  però  si  fanno  di  struttura  murale,  e questa  principalmente 
viene  adottata  per  la  costruzione  delle  spalle  o (estate.  Gli  appoggi 
interinedii  prendono  il  nome  di  pile  allorquando  sono  di  muratura, 
e cbiuniansi  palate  ovvero  stilate  quando  sono  di  legname. 

186.  Palate.  — Una  palata  consta  generalmente  di  robusti  pali 
C ifig.  220),  detti  colonne,  fitti  nel  terreno  e disposti  in  una  fila  paral- 
lela alla  direzione  della  corrente.  Un  architrave  A è situato  sulle  teste 
delle  colonne,  tagliate  in  guisa  da  trovarsi  le  loro  estremità  superiori 
in  uno  stesso  piano  orizzontale.  Uno  o più  ordini  di  fasce  oriz zontaliF ,e, 
se  fa  bisogno,  altre  fasce  oblirpic  F',  saldamente  riuniscono  il  sistema. 
Queste  fasce  talvolta  sono  semplici  e congiunte  alle  colonne  senza  in- 
castro, ma  soltanto  con  caviglie;  lal  altra,  nell'intento  di  dare  maggiore 
fermezza  al  sistema,  si  fanno  doppie,  ossia  si  dispongono  a mo’  di 
filagne  c controfilagne,  afiinebèda  una  parte  e dall’altra  abbraccino  ad 
incastro  le  colonne.  Le  palate  poi  devono  estendersi  a tuttala  larghezza 
del  ponte  ; e la  fascia  orizzontale  più  bassa  si  mette  generalmente  ap- 
pena al  di  sotto  del  livello  delle  acque  magre.  — Le  colonne  si 
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pongono  a ili»lniize  eguali  nelle  palate  per  ponti  ili  strade  car- 
reggiabili; e generalmente  in  quelle  per  ponti  di  strada  ferrata  si 
pone  una  colonna  sotto  ciascuna  rotaia  ed  una  colbiiiia  in  corri- 
spondenza di  ciascuna  delle  due  fronti  del  ponte. 

In  protrazione  delle  palate,  al  di  qua  ed  al  di  là,  si  piantano  ordi- 
nariamente dei  pali  P,  che  sono  rilegati  alle  colonne  per  raeuo 
della  fascia  orizzontale  più  bassa.  Servono  questi  pali  per  maggior 
rinforzo  della  palata  ; e quelli  che  si  trovano  dalla  parte  verso  la 
quale  arriva  la  corrente,  tagliati  con  altezza  decrescente  fino  alle 
acque  magre,  si  collegano,  per  ogni  palata,  mediante  una  trave  C', 
chiamata  cappello  n parli  acqua,  destinata  a difendere  la  palata  stessa 
contro  la  violenza  degli  urti  che  potrebbero  aver  luogo  nei  corsi 
d'acqua  che  in  tempi  di  piene  tra  cinano  ghiacci,  tronchi  di  alberi 
ed  altre  ingenti  moli  galleggianti.  Alla  trave  costituente  il  cappello 
trovasi  generalmente  addossato  un  prisma  di  legno,  che  rivolge 
contro  la  corrente  uno  spigolo  o una  faccia  arrotondata,  che  gene- 
ralmente si  giiernisce  di  lamiera  di  ferro  inchiodala  alle  due  facce 
adiacenti. 

Se  il  corso  d’acqua  attraverso  il  quale  vuoisi  costrurre  un  ponte 
di  legno  è tale  che  in  tempi  di  piena  discendano  copiosi  egressi  gal- 
leggianti,può  convenire  l'uso  di  speroni  isolati  o staccati  dalle  palate, 
afUnchè  a queste  non  si  comunichino  gli  urti  ricevuti  da  quelli. 
Questi  speroni  si  pongono  innanzi,  ma  assai  vicini  alle  palate;  ge- 
neralmente si  assegna  loro  la  forma  risultante  dalla  figura  230,  e 
gli  assi  dei  loro  pali  P sono  nello  stesso  piano  degli  assi  delle  co- 
lonne della  palata  che  difendono.  Se  però  la  stabilità  delle  palate 
trovasi  ben  assicurata  e dall'abhondante  loro  lunghezza  e da  una 
robusta  struttura,  diviene  superflua  l'indicata  precauzioue  degli 
speroni  isolali;  e più  frequentemeule  torna  conveniente  il  collocare 
innanzi  ciascuna  palata  e sul  prolungamento  della  sua  direzione 
uno  0 più  pali,  i quali  giovino  a distogliere  i galleggianti  dal  cor- 
rere ad  urtare,  obbligandoli  a dirigersi  verso  gli  spazii  liberi  inter- 
medii  alle  palale. 

Trattandosi  di  costrurre  palale  mollo  alle,  non  sempre  riesce  facile 
di  trovare  pali  suflicienlemenle  lunghi  da  impiegarsi  come  colonne, 
ed  in  questo  caso  si  l;a  ricorso  ad  appositi  espedienti,  i quali  sono 
diretti  ad  ottenere  una  solida  fondazione,  mediante  pali  piantati  nel 
terreno,  per  stabilirvi  sopra  le  colonne. 

Uno  di  questi  espedienti  consiste:  nel  piantare  a rifiuto  di  maglio 
tanti  pali  P (Jìg.  231)  quante  devono  essere  le  colonne  C;  nel  ta- 
gliarli allo  stesso  livello,  di  qualche  poco  inferiore  a quello  delle 
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acque  magre;  nello  stringere  le  sommità  dei  detti  pali  con  un  ordine 
orizzontale  f di  filagne  e conlrofilagne:  nel  piantare  nei  pali  P dei 
robusti  perni  in  ferro,  disposti  secondo  i loro  assi;  nel  collocarvi 
sopra  le  corrispondenti  colonne  C,  facendo  in  modo  che  in  questi 
penetrino  pure  i detti  perni;  nel  serrare  i piedi  delle  colonne  fra 
un  secondo  ordine  /'  di  filagne  e controfilagne;  e nello  stringere 
bene  tutto  il  sistema  mediante  caviglie  di  ferro  orizzontali  ed  altre 
verticali.  La  palata  trovasi  cosi  divisa  in  due  parti;  quella  inferiore 
serve  di  basamento  alla  superiore  ed  è da  questa  affatto  indipen- 
dente. Segue  da  ciò  che,  avvenendo  di  dover  rinnovare  le  colonne, 
le  quali  vanno  soggette  a sollecito  deperimento,  specialmente 
nelle  loro  estremità  inferiori,  ove  sono  frequentissime  le  vicende 
deU'umido  e del  secco,  non  è necessaria  la  demolizione  della  parte 
inferiore  della  palata,  la  quale,  trovandosi  costantemente  sott’acqua, 
per  lungo  tempo  si  può  conservare  illesa. 

In  quei  fiumi  nei  quali  trovasi  una  considerevole  altezza  d’acqua, 
è prudente  consiglio  stabilire  le  colonne  C (fig.  di  ciascuna 
palata  sopra  un  basamento  formato  di  un  doppio  ordine  di  pali  P. 
Sì  dispongono  i pali  in  due  file  parallele,  in  modo  che  gli  assi  dei 
pali  che  compongono  una  stessa  fila , sieno  tutti  in  un  piano  verti- 
cale distante  di  poco  più  di  un  metro  dall'altro  piano  verticale  in 
cui  giacciono  gli  assi  dei  pali  dell’  altra  fila.  Le  sommità  dei  pali 
di  ciascuna  fila  sono  strette  dalle  filagne  e conlrofilagne  f;  alle  due 
file  di  pali  sono  appoggiale  per  traverso  le  banchelle  B,  in  modo  che 
ciascuna  di  queste  riposi  sopra  due  pali  posti  uno  incontro  all'altro  : 
e sul  mezzo  di  tali  hanchelte  si  elevano  le  colonne,  chiudendo  ed 
assicurandone  le  basi  con  un  ordine  f di  filagne  e controfilagne. 
Tutti  i pezzi  del  sistema  devono  essera  solidamente  uniti  mediante 
caviglie,  alcune  orizzontali  ed  alcune  verticali. 

Qualora  non  si  giudichino  suflìcientemente  assicurate  le  estre- 
mità delle  colonne  C coH’appoggiarle  sulle  banchette  B e col  ser- 
rarle fra  le  filagne  e conlrofilagne  f,  si  può  far  uso  di  puntelli  o 
gambi  di  forza  6,  disposti  come  appare  dalla  figura  233. 

Le  dimensioni  da  darsi  alle  sezioni  rette  dei  pali  componenti  le 
stilate,  variano  coll’essenza  del  legname,  colla  distanza  dei  pali  di 
una  stessa  stilala,  colla  distanza  delle  stilate,  colla  loro  altezza  e 
col  massimo  carico  che  esse  devono  sopportare.  Generalmente  si 
può  ritenere  : che  i pali  dì  una  stessa  stilata  si  pongono  a distanza 
di  metri  0,75  a 1,50  da  asse  ad  asse;  che  la  loro  sezione  retta  ha 
il  diametro  di  metri  0,35  a metri  0,50  quando  è circolare,  ed  il  lato 
di  metri  0,25  a 0,40  quando  è quadrata. 
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187.  Palate  a cavalletto.  — Pei  ponti  multo  alti,  destinali  a 
sopportare  grandi  pesi  e nei  quali  agli  appoggi  si  vogliono  assegnare 
distanze  un  po’  considerevoli,  invece  delle  semplici  palate  di  cui  si  è 
parlato,  altre  se  ne  possono  adoperare  più  complesse  c più  resistenti. 
Nella  Ogura  234,  in  proiezione  su  un  piano  normale  all'asse  del  ponte 
ed  in  sezione  orizzontale  secondo  il  piano  determinalo  dalla  retta 
XY,  si  ha  la  rappresentazione  di  una  di  queste  palate.  Essa  consta 
di  undici  pali  di  fondazione,  otto  dei  quali  sono  disposti  in  due  Qle 
parallele. 

I pali  P,  in  numero  di  sei,  sono  quelli  clic  direllanienle  soppor-  ^ 
lana  la  palala  e la  pressione  che  questa  riceve  dal  punte;  i tre  pali 
P'  costituiscono  le  fondazioni  deH’avambecco  della  palala  ; ed  i due 
pali  P'  danno  le  fondazioni  del  relrohecco,  fallo  per  meglio  consoli- 
dare la  palata  contro  l'azione  della  corrente.  Le  leste  superiori  degli 
accennali  undici  pali  di  fondazione  sono  collegate  fra  loro  mediante 
travi  orizzontali  F,  disposte  in  senso  longitudinale,  trasversale  e 
diagonale.  Superiormente  ai  pali  intermedii  P si  elevano  otto  grosse 
travi  T,  inclinale  in  senso  opposto,  le  quali  si  riuniscono  ad  un  ar- 
chitrave orizzontale  A.  Il  cavalletto  formato  colle  indicate  otto  travi 
e coH'architrave  è rinforzalo  dalle  filagne  F',  dai  puntoni  P'"  e dal 
cappello  0 parti-acqua  C.  Tre  ordini  di  staffe  S saldamente  colle- 
gano il  cappello  alle  travi  P'"  ed  alle  due  aulcriori  delle  travi  T.  La 
fronte  arrotondala  del  parti-acqua  è coperta  di  lamiera  di  ferro,  e 
questo  per  meglio  proteggerla  contro  l'urto  della  corrente.  Contro 
le  otto  travi  T ed  al  livello  dell’ordine  superiore  delle  filagne  F', 
trovano  appoggio  altrettanti  saeltoni  s,  che,  inclinati  in  senso  op- 
posto a quello  delle  travi  suddette,  servono  a sostenere  due  men- 
sole orizzontali  M,  le  quali  compiono  la  palata.  1 varii  pezzi  com- 
ponenti la  descritta  palala  trovansi  connessi  fra  loro  mediante 
convenienti  incastri  e calettature , mediante  robuste  staffe  e chia- 
varde di  ferro. 

Per  quanto  spella  alle  dimensioni  da  darsi  ai  diversi  pezzi  com- 
ponenti una  palata  a cavalletto,  è da  dirsi  che  esse  dipendono  es- 
senzialmente dalla  iiualità  del  legname  che  entra  nella  sua  compo- 
sizione, dal  modo  con  cui  i diversi  pezzi  trovansi  distribuiti  e con- 
nessi, dall’altezza  della  palala  e dal  massimo  carico  che  essa  deve 
sopportare.  Nella  costruzione  del  ponte  ]irovvisorio  in  legno  sul  Po, 
presso  Ponlelagoscuro,  per  la  ferrovia  llologna-Padova,  si  adottarono 
palale  a cavallello  del  tipo  di  quella  descritta.  La  distanza  fra  mezzo 
c mezzo  di  due  palale  successive  è di  metri  25,50;  l'altezza  delle 
palale  sul  piano  passante  per  le  leste  dei  pali  di  fondazione  è poco 
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più  di  7 metri  ; ed  è larice  rosso  il  legname  impiegato  nella  loro 
costruzione.  I pali  di  rondaziune  P,  P'  e P",  si  impiegarono  rol 
diametro  di  metri  0,50  ; le  travi  T,  i puntoni  P'",  il  cappello  G e le 
roen.sole  M hanno  sezione  retta  rettangolare  i cui  lati  sono  metri 
0,40  e metri  0,35  ; l'architrave  A ha  sezione  retta  quadrala  di  metri 
0,40  di  lato  ; le  Glagne  F,  F'  e le  staffe  S'  hanno  sezione  retta  ret- 
tangolare di  metri  0,30  per  0,20  ; ed  i saettani  s hanno  sezione 
rettangolare  di  metri  0,30  per  0,25. 

188.  Testate  di  legname.  — Le  testate  di  legname  si  costrui- 
scono con  forme  e con  disposizioni  analoghe  a quelle  che  si  usano 
per  le  palate. 

Per  un  ponte  sostenuto  da  palate  semplici  (num.  18d),  come  in 
sezione  orizzontale  chiaramente  appare  dalla  Ggura  235,  ogni  te- 
stata consta  : delle  colonne  C,  eguali  in  numero  a quelle  delle  pa- 
late, ben  rilegate  da  superiore  architrave,  da  fasce  orizzontali  e da 
fasce  oblique  ; delle  colonne  C',  coi  loro  assi  posti  in  due  piani 
verticali  simmetricamente  disposti  rispetto  l’asse  del  ponte  e di- 
vergenti dalla  parte  del  terrapieno  che  conduce  la  strada  sul  ponte; 
e di  un  tavolato  composto  di  tavoloni  inchiodati  dietro  le  dette  co- 
lonne, oppure  piantati  fra  diversi  ordini  di  Glagne  e controGlague, 
che  rilegano  il  sistema  delle  colonne.  Le  colonne  C'  non  sono  di 
eguale  altezza,  ed  esse  decrescono  a misura  che  si  allontanano  dal- 
l'asse della  strada,  in  modo  da  assecondare  il  pendìo  delle  terre 
che  devono  sostenere:  le  stesse  colonne  sono  superiormente  rile- 
gate da  una  trave  inclinata.  Qualora  si  dubiti  che  razione  delia  spinta 
delle  terre  possa  danneggiare  la  palata  e produrre  il  suo  rovescia- 
mento verso  il  corso  d’acqua,  riesce  facile  l’opporvisi,  piantando  una 
fila  di  pali  P e rilegandoli  alle  colonne  C mediante  tiranti  1. 1 pali 
P hanno  le  loro  teste  ad  un  livello  più  basso  di  quello  a cui  si  tro- 
vano le  teste  delle  colonne  C,  ed  i tiranti  t si  dispongono  in  modo 
che  ascendano  andando  dai  pali  P alle  corrispondenti  colonne  C. 

Ben  di  frequente  le  testate  dei  ponti  di  legname  non  diversiGcano 
dalle  palate  intermedie.  L’argine  stradale  si  termina  quanto  più  si 
può  vicino  alla  testata,  assegnando  alle  sue  facce  il  naturai  declivio 
delle  terre  e fortiGcandolo  al  suo  piede  con  opportune  opere  di  di- 
fesa contro  le  acque.  Fra  la  palata  poi  che  serve  di  testata  e l’ar- 
gine stradale,  si  pongono  opportune  travi  appoggiate  su  questo  e 
su  quella  ; e su  queste  travi  si  stabilisce  quella  parte  di  suolo  stra- 
dale che  cade  fra  l'argine  ed  il  ponte  propriamente  detto. 

189.  Ponti  di  legname  con  incavallature  rette.  — Le  palate 
di  questi  ponti  sono  generalmente  del  tipo  di  quelle  che  vennero 
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descrille  nel  iiuinero  1 86,  cd  il  «isicma  clic  esse  portano  è costituito 
di  più  pezzi,  il  cui  numero  u la  cui  disposizione  varia  generalmente 
colla  distanza  delle  palale  stesse. 

Sugli  architravi  che  coronano  le  singole  palale  vi  sono  le  men> 
sole  M {fig.  236),  il  cui  numero  è eguale  a quello  delle  colonne 
delle  palate  stesse.  Queste  mensole  sono  di.sposte  in  modo  che  cia- 
scuna di  esse  corrisponde  direttamente  al  di  sopra  d’una  colonna, 
e danno  appoggio  ad  allrellanle  travi  longitudinali  T costituenti  la 
principale ossalnradelpalco.Perimpedire che  le  dette  travi  longitudi- 
nali si  abbassino  uei  loro  mezzi,  si  pongono  due  saeltoni  S incon- 
tranti le  palale  non  al  disotto  del  livello  delle  acque  massime,  e 
a questi  si  aggiunge  generalmente  una  sottolrave  o chiave  intermedia  C. 
Qualora  anche  le  mensole  M siano  un  po' lunghe,  neirinleiilo  di  impe- 
dire che  le  loro  estremità  si  abbassino,  conviene  rinforzarle  me- 
diante la  saetta  s.  Se  finalmente  i saeltoni  S risultano  multo  lunghi, 
per  impedire  che  s’inflellanu,  si  stabiliscono  appositi  ritegni  sulla 
loro  lunghezza,  e questi  ritegni  generalmente  si  ollengonu  mediante 
slalTe  0 ed  o,  dirette  perpendicolarmente  ai  saeltoni  e fissale  alle 
mensole  ed  alle  travi  longitudinali.  Su  queste  travi  longitudinali  si 
stabilisce  la  strada,  e per  questa  si  usano  le  disposizioni  che  ver- 
ranno indicate  in  apposito  numero. 

I ponti  di  legname,  aventi  lutti  i membri  rappresentati  nella 
eilala  figura  256,  convengono  (ter  portate,  ossia  per  distanze  fra  le 
palale,  comprese  fra  12  e 16  metri;  per  portale  comprese  fra  9 e 
12  metri  si  possono  tralasciare  le  piccole  saette  s e le  piccole  staffe  o; 
per  palate  variabili  fra  7 e 9 metri  basta  rinforzare  le  travi  longi- 
tudinali coi  soli  saeltoni  S e colla  sottotrave  C ; per  portate  fra  4 e 
7 metri  sono  sufficienti  i soli  saeltoni  S;  e finalmente  per  portate 
inferiori  a 4 metri  non  è necessario  alcun  rinforzo  alle  travi  longi- 
tudinali, di  cui,  tutto  ai  più,  si  può  diminuire  la  portata  libera  fa- 
cendo uso  delle  mensole  M. 

La  descritta  struttura,  applicata  a portale  che  raggiungono  o che 
sono  prossime  a 16  metri,  esige  sovente  che  le  travi  longitudinali 
fra  due  palale  successive  si  formino  con  due  pezzi  congiunti  lesta 
a testa;  ed  importa  che  questa  congiunzione  iioii  si  faccia  cadere 
fuori  della  sollotrave  C.  I membri  coinponenli  l’intiero  sistema  vo- 
gliono essere  uniti  e rinforzali  mediante  fasciature  e mediante  chia- 
varde di  ferro;  c, quale  debba  essere  l’opporluna  distribuzione  di 
questi  mezzi  di  collegamento  e di  consolidamento,  potrà  ciascuno 
facilmente  comprenderlo  da  sè  medesimo.  In  quanto  alle  di- 
mensioni delle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi  compouenli  le  incavul- 
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lalurc,  si  può  rilcnern  die  esse  variano  Ira  inclri  0,25  e 0,40, 
convcneiiilo  : il  limile  inferiore  pei  piccoli  ponti  sui  quali  non  si 
deve  effetluare  il  passaggio  di  grandi  pesi , il  limite  superiore  per 
le  grandi  portate  e per  ponti  sui  quali  devesi  operare  il  transito  di 
grandi  carichi. 

La  lunghezza  di  16  metri  non  si  deve  ancora  ritenere  come  il  li- 
mile massimo  delle  portale  da  adottarsi  nei  ponti  con  incavallature 
rette,  e non  si  può  andare  incontro  ad  inconvenienti,  quando  si  spinge 
questo  limile  fino  a 20  metri.  Volendosi  però  adottare  portale  mag- 
giori, è imperiosa  uecessilà  di  adoperare  legnami  con  grandi  di- 
mensioni e quindi  costosi,  per  cui  conviene  rinunziare  al  tipo  dei 
ponti  con  incavallature  rette  e ricorrere  ad  altro  tipo  più  conve- 
niente. 

Nei  ponti  con  incavallature  rette,  per  strade  carreggiabili,  le 
colonne  delle  palate,  le  travi  longitudinali  e tutti  i membri  che  a 
queste  servono  di  rinforzo  si  pongono  sempre  a distanze  eguali. 
Quest'equidistanza  perù  non  si  osserva  nei  ponti  per  strade  ferrale, 
nei  quali  si  pone  generalmente  una  trave  longitudinale  coi  corri- 
spondenti membri  di  rinforzo  sotto  ciascuna  rotaia  ed  in  corri- 
spondenza di  ciascuna  fronte. 

Allorquando  un  ponte  di  legname  con  incavallature  rette  deve 
servire  per  strada  carreggiabile,  sopra  le  travi  longitudinali  T \Jig. 
257),  poste  a distanze  eguali,  si  mettono  le  travi  trasversali  o ha- 
versoni  l coi  lati  della  sezione  retta  variabile  da  metri  0,20  a 0,30 
e distanti  di  circa  1 metro  l’uno  daU'allro.  Questi  traversoni  ser- 
vono d’appoggio  alla  caperla  formala  di  tavoloni  longitudinali  della 
grossezza  di  metri  0,10  a 0,12,  inchiodali  ai  traversoni  medesimi. 
Ai  limiti  della  larghezza  del  palco  sono  iiiGtte  nei  trasversoni 
colonnette  verticali  c,  costituenti  i membri  principali  del  parapetto, 
da  cui  vuol  essere  attornialo  il  ponte  per  la  sicurezza  delle  vetture 
e dei  passeggieri.  Queste  colonnette  possono  essere  assicurale  dai 
puntelli  interni  i e dai  puntelli  esterni  e,  connessi  alle  estremità  dei 
rispettivi  traversoni.  Il  parapetto  si  compie  generalmente  mediante 
una  trave  orizzontale  o cappello  o,  assicurato  sulle  leste  delle  co- 
lonnette con  incastro  a maschio  e femmina,  c mediante  le  spalliere 
pure  orizzontali  $ inserite  con  eguali  incastri  nei  Gauebi  delle  co- 
lonnette. Non  occorre  che  le  colonnette  sieno  tante  quanti  sono  i 
traversoni,  ma  geueralmeule  basta  che  esse  si  trovino  di  due  iu 
due  traversoni.  Sulla  coperta  si  stabilisce  ben  di  frequente  uno  strato 
di  tavoloni  posti  per  traverso,  cd  inchiodali  alia  coperta  medesima. 
Invece  di  questo  suolo  di  tavoloni  per  traverso,  soveule  si  costruisce 
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sulla  coperta  un  pavimento  a schiena  (fig.  258),  ossia  un'inghiaiala 
oppure  una  selciala.  Per  tenere  bene  incassato  il  pavimento  si  col* 
locano  ai  fianchi  del  tavolato  due  travi  o due  grossi  tavoloni  P ade- 
renti ed  assicurati  alle  colonnette  dei  parapetti,  che  prendono  il 
nome  di  sponde  od  anche  di  paraghiaia.  Sì  l'uno  che  l'altro  degli 
indicati  due  metodi,  diretti  ad  ottenere  il  suolo  stradale  sul  ponte, 
hanno  i loro  vantaggi  ed  i loro  inconvenienti.  Quello  che  con  ogni 
cura  bisogna  procurare  di  ottenere,  consiste  nel  fare  in  modo  che 
i tavoloni  della  coperta  possano  fruire,  per  quanto  si  può,  del  bene- 
ficio dell’aria,  non  ponendoli  a contatto  I nno  dell'altro:  convien  co- 
prirli con  una  spalmatura  di  sostanze  idrofughe,  per  difenderli,  per 
quanto  è possibile,  dall'umidità,  che  è la  causa  per  cui  presto  s'in- 
fradiciano e per  cui  frequentemente  occorre  di  rinnovarli. 

Nei  ponti  provvisori!  di  legname  ad  incavallature  rette,  che  tal- 
volta avviene  di  dover  cosirurre  per  le  strade  ferrate,  quasi  sempre 
si  stabiliscono  le  incavallature  sotto  le  rotaie,  e queste  si  pongono 
in  opera  su  longarine  insistenti  alle  travi  longitudinali  delle  delle 
incavallature.  L'intiero  ponte  si  copre  generalmente  con  un  tavolato 
costituito  da  tavoloni  disposti  trasversalmente  ed  inchiodali  sulle 
travi  longitudinali,  e la  parte  di  questo  tavolalo  che  trovasi  fra  le 
due  rotaie  dello  stesso  binario  si  copre  con  lamiera  metallica,  per 
riparare  il  ponte  dai  gravi  danni  che  vi  potrebbe  apportare  la  ca- 
duta di  carboni  accesi  nel  passaggio  delle  locomotive.  Si  può  anche 
sopprimere  il  tavolalo  in  mezzo  alle  due  rotaie  del  binario,  ed  in 
sua  vece  si  pone  una  coperta  formata  con  piastre  di  ghisa.  Volen- 
dosi, si  possono  anche  porre  in  opera  le  rotaie  sopra  traversine,  e 
per  fare  questo  si  inchioda  alle  travi  longitudinali  un  tavolato  di 
robusti  tavoloni;  su  questo  si  mette  uno  strato  di  minuta  ghiaia, 
odi  quelle  materie  che  si  impiegano  nella  formazione  dei  ballast, 
contenuto  fra  appositi  paraghiaia  ; e quindi  si  pongono  le  traversine 
che  devono  ricevere  le  rotaie. 

490.  Norme  per  la  determinazione  delie  dimensioni  dei  di- 
versi pezzi  dei  ponti  con  incavallature  rette.  — Per  questa  de- 
terminazione è necessario  innanzi  tutto  conoscere:  il  peso  dell'iinilà 
di  volume  del  legname  che  vuoisi  impiegare  nel  coslrurre  il  ponte, 
il  qual  legname  generalmente  suol  essere  larice  rosso  ; il  peso  del- 
runilà  di  volume  dei  ferri  che  occorre  impiegare  per  le  solide  con- 
nessioni dei  legnami  ; il  peso  dell'tinità  di  volume  di  quello  strato  di 
materiale  che  sovente  trovasi  sulla  coperta,  come  inghiaiala,  sel- 
ciata, ballast;  il  sovraccarico  riferito  al  metro  quadrato  di  suolo 
stradale  o al  metro  lineare  di  via  ferrata  ad  un  solo  binario,  secondo 
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die  (radasi  di  una  strada  carreggiabile  o di  una  strada  ferrata.  In 
seguito  alle  indicazioni  che  vennero  date  nel  numero  4 50,  dove  si 
parlò  dei  carichi  permanente  ed  accidentale  gravitanti  sulle  arcate 
dei  ponti  di  struttura  murale,  riesce  agevole  dedurre  gli  indicati 
elementi  in  modo  conveniente  alla  risoluzione  del  problema  che  co- 
stituisce lo  scopo  del  presente  numero. 

Suppongasi  di  dover  calcolare  una  delle  dimensioni  della  sezione 
retta  di  ciascuno  dei  pezzi  di  un  ponte  di  legname  con  incavallature 
rette  per  strada  carreggiabile,  in  cui  le  travi  longitudinali  sono  rin- 
forzate dalle  mensole  M,  dalla  sottotrave  C,  dai  saettani  S e dalle 
saette  $,  come  risulta  dalla  figura  239. 

La  grossezza  del  tavolato  costituente  la  coperta  ed  una  delle  due 
dimensioni  della  sezione  retta  delle  travi  trasversali  ( sono  i primi 
elementi  da  determinarsi.  Per  questa  determinazione  si  procede 
precisamente  come  nel  numero  66,  dove  si  parla  della  grossezza 
dei  tavolali  dei  solai  e di  una  delle  dimensioni  della  sezione  retta 
dei  travicelli,  giacché  la  coperta  di  un  ponte  in  legno  per  via  car- 
reggiabile e le  sue  travi  trasversali  si  possono  supporre  nelle  pre- 
cise ed  identiche  condizioni  dei  tavolati  e dei  travicelli  dei  solai. 

Premesso  questo,  si  consideri  la  metà  AB  della  trave  longitudi- 
nale compresa  fra  gli  assi  di  due  pali  corrispondenti  di  due  palale 
successive;  tenendo  conto  del  sovraccarico,  del  materiale  costi- 
tuente il  suolo  stradale,  della  coperta,  delle  travi  trasversali  c dei 
ferramenti  necessarii  a porre  in  opera  quanto  trovasi  sulle  travi 
longitudinali,  si  faccia  il  totale  peso,  sopportato  dalla  definita  metà 
di  trave  longitudinale,  supposta  appartenere  ad  un'incavallatura 
intermedia;  e questo  peso  dividasi  per  la  metà  della  distanza,  fra 
asse  ed  asse,  delle  due  palate  successive  fra  cui  trovasi  rineavalla- 
tura  che  si  considera.  Così  facendo,  otticnsi  nel  quoziente  il  peso 
}i  riferito  all’iinilà  di  lunghezza  di  trave  longitudinale,  supposto 
questo  peso  uniformemente  distribuito. 

Dopo  di  ciò,  bisognerebbe  trovare  quali  pressioni  la  trave  longi- 
tudinale esercita  sulla  parte  AE  della  mensola  M e sulla  parte  DB 
della  sottotrave  C,  onde  poter  studiare  l’equilibrio  dei  pezzi  di  rin- 
forzo M,  C,  S ed  $.  Trattandosi  però  di  pressioni  su  basi  estese, 
non  si  conosce  secondo  quali  leggi  esse  si  ripartiscono, ed  è neces- 
sario ricorrere  ad  ipotesi,  le  quali  non  possono  a meno  che  con- 
durre a risultati  d’approssimazione. 

Siccome  le  travi  longitudinali,  mediante  fasciature  e mediante 
chiavarde  di  ferro,  sono  generalmente  fermate  e fortemente  assi- 
curate alle  mensole  ed  alle  sottotravi,  e siccome  d'altronde  il  peso 
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delle  travi  longitudinali  stesse,  delle  travi  trasversali,  del  tavolato 
e di  quanto  su  esso  perniaucnlcniciile  ed  aeeideulalnienle  può  tro- 
varsi, coiitribuiscoiio  a mantenere  le  travi  longitudinali  contro  le 
mensole  e le  sollotravi,  la  parte  EI)  di  una  trave  longitudinale 
può  essere  eonsiderata  siccome  un  solido  prismatico  orizzon- 
talmente collocato  sui  due  appoggi  E e D,  incastrato  alle  sue  due 
estremità  e caricato,  per  ogni  unità  della  sua  lunghezza,  del  peso 
p,  più  ancora  del  peso  proprio  q per  l'unità  di  lunghezza  di  trave  lon- 
gitudinale. Partendo  da  questa  ipotesi,  riesce  facile  instituire  la 
conveniente  equazione  di  stabilità,  aillnehè  la  trave  longitudinale 
non  si  rompa  per  pressione,  e determinare  una  dimensione  della 
sua  sezione  retta,  oppure  la  lunghezza  EU  di  quella  parte  della 
trave  longitudinale  che  deve  trovarsi  fra  la  mensola  e la  sotlolrave, 
quando  siano  note  le  accennate  dimensioni. 

Alcuni,  invece  di  considerare  la  parte  EU  di  trave  longitudinale 
come  un  solido  incastrato  alle  sue  due  estremità,  ammettono  che 
siami  solido  semplicemente  appoggiato,  e fanno  cosi  un'ipotesi  che 
non  può  a meno  di  essere  in  favore  della  stabilità. 

Per  rapporto  alle  mensole,  usano  molti  pratici  assegnar  loro  una 
sezione  retta  non  dilTcreiite  da  quella  delle  travi  longitudinali.  Per 
riconoscere  poi  se  questa  sezione  conduce  alla  necessaria  stabilità, 
può  valere  il  seguente  procedimento  : trovare  la  pressione  verti- 
cale V,  diretta  dall’alto  al  basso,  che  ha  luogo  sull'estremo  E della 
saetta  s;  scomporre  questa  pressione  in  due  forze,  una  T diretta 
secondo  l’asse  della  mensola  M,  c l'altra  P secondo  l'asse  della 
saetta s; osservare  che  la  trave  longitmlinale  eia  mensola  tendono 
ad  inflettersi  nel  tratto  A E sotto  l'azione  dei  pesi  su  esse  gravi- 
tanti; determinare  la  massima  tensione  Q,,  riferita  all'unità  di  su- 
perficie, che,  pel  fatto  della  flessione,  ha  luogo  nella  mensola;  ag- 
giungere a questa  tensione  Q,  il  quoziente  della  forza  T per  la  su- 
perficie Q della  sezione  retta  della  mensola  stessa,  onde  avere  nella 
somma  la  massima  tensione  Q riferita  all’unità  di  superficie,  cui 
può  trovarsi  sottoposta  ; eguagliare  questa  massima  tensione  ri- 
ferita all’unità  di  superficie  al  prodotto  del  coeflìcienle  di  rot- 
tura R'  pel  relativo  coefliciente  di  stabilità  n;  e dedurre  dal- 
l’equazione risultante  il  valore  di  n',  che,  per  la  stabilità, 
deve  risultare  minore  di  1/10.  — Per  maggior  sicurezza,  si  può 
anche  determinare  la  massima  pressione  Qj,  riferita  uH’unilà  di 
superficie,  che,  pel  fatto  della  flessione,  si  verifica  nella  men- 
sola; togliere  da  questa  pressione  il  quoziente  di  T per  11;  nel 
caso  in  cui  la  differenza  risulti  positiva  , eguagliarla  all’adatto 
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coelTicientc  di  rolliira  per  pressione  1\'  molliplicalo  pel  coelìì- 
ciente  di  slahililà  n",  e lìnalinenle  ricavare  dall’  equazione,  che 
cosi  otliensi,  il  coeflicienle  di  stabilità  n"  il  quale,  affinchè  la  men- 
sola sia  stabile,  deve  risultare  minore  della  frazione  1/iO.  Se  la 
T 

differenza  Q,  — - risulta  negativa,  c segno  che  non  si  veriOca 

pressione  nelle  fibre  della  mensola,  e si  deve  conchiudere  che  essa 
trovasi  in  buone  condizioni  di  stabilità  quando  il  valore  di  n',  de- 
dotto come  sopra  si  è detto,  venne  trovalo  minore  di  f/10. 

Per  la  saetta  s determinasi  generalmente  la  superficie  ù'  della 
sua  sezione  retta,  dicendo  che  la  somma  delle  due  componenti,  se- 
condo KF,  del  peso  proprio  della  saetta  e della  pressione  verticale 
V,  che  ha  luogo  in  E , deve  eguagliare  il  prodotto  del  coeflicienle 
di  stabilità  n',  per  l’adatto  coeflicienle  di  rottura  11"  e per  la  su- 
perficie lì'.  L’equazione,  che  cos'i  risulta,  contiene  solamente  rìii- 
cognita  Q',  la  quale  assai  facilmente  può  essere  determinata. 
La  componente  del  peso  proprio  della  saetta,  diretta  normal- 
mente al  suo  asse,  tende  a produrre  una  flessione,  la  quale  può 
essere  trascurala.  La  componente  della  pressione  verticale,  che  ha 
luogo  in  E,  non  è altro  che  la  forza  già  stala  indicala  colla  lettera  P. 

.\lle  soltotravi  generalmente  si  assegna  la  medesima  sezione  retta 
delle  travi  longitudinali  che  rinforzano,  e,  per  verificare  se  trovansi 
in  buone  condizioni  di  stabilità,  si  può  nella  pratica  adottare  il 
seguente  procedimento  : trovare  la  pressione  verticale  V',  diretta 
dall’alto  al  basso,  che  ha  luogo  sull’estremo  I)  del  saeltone  S; 
scomporre  questa  pressiune  in  due,  una  P'  diretta  seeondo  l’asse 
del  saeltone  e l’allra  P/  secondo  l’asse  della  sollolrave;  osservare 
che  la  trave  longitudinale  e la  sollo-lrave  sono  soggette  ad  inflet- 
tersi nel  tratto  DH  sotto  l’azione  dei  pesi  ad  esse  insistenti  ; determinare 
la  massima  pressione  Q/,  riferita  aH’uuilà  di  superficie,  che,  pel  fallo 
(Iella  flessione,  ha  luogo  nella  sottolrave;  aggiungere  a questa  pres- 
sione Q;'  il  quoziente  della  forza  P,'  per  la  superficie  iì’  della  se- 
zione retta  della  sollolrave  medesima,  onde  avere  nella  somma  la 
massima  pressione  Q',  riferita  aU’unilà  di  superficie,  cui  può  tro- 
varsi sottoposta;  eguagliare  questa  massima  pressione  al  prodotto 
del  conveniente  coefHciente  di  rottura  U'  pel  relativo  coeflicienle 
di  stabilità  n"  ; e dedurre  dalla  risultante  equazione  di  stabilità  il 
valore  di  n”,  il  quale,  per  la  stabilità  deve  risultare  minore  della 
frazione  1/fO.  Trovandosi  n'>f/10  è necessario  aumentare  la  se- 
zione retta  della  sollolrave,  ed  assai  facilmente  si  raggiunge  lo 
scopo  assumendo  per  incognita  del  problema  una  sola  dimensione 
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deirindìcnla  sezione  retta,  esprimendo  e sostituendo  in  funzione  di 
quest'incognita  le  quantità  rlie  da  esse  dipendono  e che  trovansi 
nella  detta  equazione  di  stabilità,  e risolvendo  l'equazione  a cui  si 
arriva. 

Per  i saettoni,  come  S,  si  ottiene  generalmente  la  superficie  Q'" 
della  loro  sezione  retta,  ponendo  che  la  somma  delle  due  compo- 
nenti, secondo  DG,  del  peso  di  uno  di  essi  e della  pressione  verti- 
cale V'  che  ha  luogo  in  D,  eguaglia  il  prodotto  del  coefficiente  di 
stabilità  n'  per  l'adatto  coefficiente  di  rottura  R"  c per  la  super- 
ficie 0"'.  L’equazione  risultante  nou  contiene  altra  incognita, 
fuorché  la  ù'",  la  quale  assai  facilmente  può  essere  determinata. 
La  componente  del  peso  proprio  del  saeltone,  diretta  normal- 
mente al  suo  asse,  tende  a produrre  una  picroia  flessione,  la  quale 
può  essere  trascurata.  La  componente  della  pressione  verticale, 
che  ha  luogo  in  D,  è la  forza  già  indicata  colla  lettera  P'. 

Le  saette  s ed  i saettoni  S sono  nelle  condizioni  di  solidi  prisma- 
tici caricati  di  punta,  e quindi,  allorquando  presentano  una  consi- 
derevole lunghezza,  è della  massima  importanza,  se  pure  vuoisi 
impedire  che  s’inllettano,  di  assicurarli  mediante  ritegni  convenien- 
temente distribuiti.  Tali  ritegni  sono  generalmente  somministrati 
dalle  staffe  0 ed  o (Jig.  236),  ed  è bene  che  queste  siano  talmente  vicine 
da  somministrare  punti  di  ritegno  distanti  fra  di  loro  non  più  di  dieci 
volte  quella  dimensione  delia  sezione  retta  della  saetta  c dei  saet- 
toni, la  quale  costituisce  la  loro  grossezza  (niim.  22).  — Le  staffe 
si  dispongono  quasi  sempre  per  coppie,  ossia  in  modo  che,  essen- 
dovenc  una  su  una  faccia  d'un'incavallatnra,  siavi  la  sua  compagna 
sulla  faccia  opposta  ; e si  può  generalmente  ritenere  che  esse 
hanno  dimensioni  sufficienti  all’ufficio  che  devono  disirapegnare, 
allorquando  la  somma  delle  superficie  delle  sezioni  rette  di  due 
staffe  compagne,  dove  attraversano  il  saettone,  è eguale  ai  3/4 
della  superficie  della  sezione  retta  del  saettane  medesimo. 

Resta  ancora  da  vedersi  come  si  possa  determinare  il  diametro 
dei  pali  verticali  o colonne  componenti  le  palate,  che  si  suppon- 
gono del  tipo  di  quella  rappresentata  nella  figura  229.  Perciò,  im- 
maginando i due  piani  verticali  passanti  per  gli  assi  di  due  luci 
successive  e quindi  i due  piani  verticali  a questi  perpemlicolari  e 
dividenti  per  metà  gli  intervalli  esistenti  fra  due  incavallature  suc- 
cessive, si  faccia  il  totale  peso  della  parte  di  ponte  compresa  fra  i 
definiti  quattro  piani  verticali.  Questo  peso  si  compone  di  due  di- 
stinte parti:  una  cognita,  che  corrisponde  al  sovraccarico,  al  mate- 
riale costituente  il  suolo  stradale,  alla  coperta,  alle  travi  trasver- 
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sali,  alla  Irave  longitudinale,  alla  mensola,  alle  saette,  ai  saettani, 
alle  stafTe,  alle  travi  orizzontali  pel  concatenamento  delle  incaval- 
lature, aH'architrave,  alle  fasce  che  servono  a consolidare  le  palate 
ed  ai  ferramenti  per  le  unioni;  l'altra  incognita,  che  è l'espressione 
del  peso  del  palo.  La  somma  delle  accennate  due  parti  si  eguaglia 
alla  superGcie  della  sezione  retta  del  palo,  moltiplicata  per  il  prodotto 
n'R'  del  coelBciente  di  rottura  per  pressione  R'  pel  relativo  coef- 
ficiente di  stabilità  n”;  e l’equazione  che  risulta  serve  a dedurre 
la  detta  superficie,  d'onde  si  ritrae  il  diametro,  quando  si  può  essa 
considerare  siccome  quella  di  un  circolo. 

Nella  determinazione  delle  dimensioni  delle  spalle,  conviene  fare 
due  ipotesi:  che  esse  debbano  sopportare  le  pressioni  verticali  e 
le  spinte  orizzontali  loro  trasmesse  dalle  incavallature;  e che  pos- 
sano essere  in  istato  di  sopportare  le  spinte  delle  terre,  cui  devono 
dare  appoggio,  nel  caso  in  cui,  per  qualche  riparazione  da  appor- 
tarsi al  ponte,  debbano  essere  tolte  le  incavallature.  Se  le  spalle 
sono  di  muratura,  si  procede  con  metodi  analoghi  a quelli  che  ven- 
nero indicati  parlando  delle  grossezze  delle  spalle  dei  ponti  di  strut- 
tura murale,  e delle  grossezze  dei  muri  di  sostegno  ; se  invece 
sono  esse  di  legno,  tanto  nell'una  quanto  neU'altra  delle  accen- 
nate ipotesi,  trattasi  di  calcolare  le  dimensioni  di  solidi  sottoposti 
a pressione  ed  a flessione,  e quindi  il  problema  non  può  presen- 
tare alcuna  difilcoltà  a coloro  cui  sono  note  le  dottrine  relative  alla 
resistenza  dei  materiali  nei  casi  più  comuni  e più  semplici. 

191.  Ponti  di  legname  a travate  rettilinee.  — I piedritti  di 
questi  ponti  ben  di  frequente  si  costruiscono  in  muratura,  e,  quando 
sono  di  legname,  sono  quasi  sempre  palate  a cavalletto  (num.  187). 
Essi  presentano  una  struttura  assai  semplice,  giacché  essenzial- 
mente consistono  in  due  travi  longitudinali  composte,  portanti  un 
certo  numero  ili  travi  trasversali  equidistanti,  sulle  quali  trovasi 
stabilita  la  coperta.  Quando  le  travi  trasversali  si  vogliono  porre  a 
distanza  che  si  giudica  un  po’  grande  per  rapporto  alla  spessezza 
delle  tavole  che  si  vogliono  impiegare  nella  formazione  della  coperta, 
si  collocano  su  quelle  dei  travicelli  longitudinali,  e la  coperta  si 
stabilisce  su  questi  travicelli,  disponendo  le  tavole  perpendicolar- 
mente od  anche  obliquamente  alla  loro  lunghezza.  Trattandosi  di 
un  punte  per  via  ferrala,  il  posamenlo  delle  rotaie  si  fa  sopra  lon- 
garine le  quali  sono  direttamente  sostenute  dalle  travi  trasversali. 
La  società  delle  ferrovie  dell’Alta  Ralla  fece  coslrurre  alcuni  impor- 
tanti ponti  provvisori!  in  legno  a travate  rettilinee,  c,  come  veri 
modelli  di  tal  gciirre  di  costruzioni,  si  possono  citare  ; il  ponte 
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provvisorio  sul  Po  presso  Piarenza,  stalo  tolto  dopo  la  costruzione 
del  ponte  in  ferro  ora  esistente  per  la  ferrovia  Milano-Piacenza  ; 
il  ponte  provvisorio  sul  Po  presso  Ponlelagosciiro  per  la  ferrovia 
Bologna-Padova;  ed  il  ponte  sul  Ticino  presso  Sesto-Calende  per  la 
ferrovia  Milano-Arona. 

Le  travi  longitudinali  dei  ponti  a travate  rettilinee  sono  general- 
mente appoggiale  a travi  orizzontali  A'  (Jìg.  240),  disposte  perpen- 
dicolarmente alla  direzione  dell'asse  del  ponte  ed  almeno  in  numero 
di  due  per  ogni  piedritto.  Queste  travi  longitudinali  sono  general- 
mente costituite  da  travi  semplici  di  larice  rosso,  conveniente- 
mente collegate  ; ed  ecco  le  disposizioni  che  presso  a poco  vennero 
adottate  nel  ponte  sul  Po  in  vicinanza  della  stazione  di  Pontelago- 
scuro,  destinato  al  servizio  di  una  via  ferrata  ad  un  sol  binario,  e 
dove  le  palate  distano  di  metri  25,50  da  asse  ad  asse.  Due  travi 
a ed  a\  la  prima  colla  sezione  retta  di  metri  0,24  per  0,34  e la 
seconda  colla  sezione  retta  di  metri  0,20  per  0,54,  sovrapposte  in 
modo  da  essere  orizzontale  la  dimensione  comune  di  metri  0,54, 
e due  altre  travi  b e b'  aventi  pure  le  or  indicate  dimensioni  ed 
analogamente  sovrapposte,  costituiscono  le  due  catene  L ed  L',  le 
quali  nel  senso  verticale  distano  di  circa  metri  5,56  da  asse  ad  asse. 
Le  travi  a,  a c b,  b'  sono  strette  fra  di  loro  mediante  chiavarde  e 
mediante  fasciature  di  ferro;  e ciascuna  di  esse  è formata  di  travi 
unite  di  punta  mediante  tagli  a zig-zag  con  biette  di  quercia.  Le 
unioni  appartenenti  alla  catena  L non  corrispondono  a quelle  della 
catena  L',  come  pure  le  unioni  dei  pezzi  a e t non  sono  in  corri- 
spondenza delle  unioni  analoghe  per  fermare  i pezzi  a e b'.  Le  ca- 
tene L ed  L'  sono  mantenute  all'lndicala  distanza  di  metri  5,56 
dalle  staffe  verticali  S e dalle  travi  inclinate  I,  I,,  I,,  Fj  ed  I,,  co- 
stituenti una  specie  di  traliccio.  Le  staffe  sono  alle  metri  7,60; 
sono  disposte  per  coppie  in  modo  da  abbracciare  la  grossezza 
delle  travi  L ed  L';  le  due  poste  in  corrispondenza  delle  palale 
disiano  di  metri  5 da  asse  ad  asse,  le  altre  distano  da  asse  ad  asse 
di  metri  4,50;  hanno  sezione  retta  di  metri  0,56  per  0,24  le  due 
prime,  c sezione  retta  di  metri  0,50  per  0,22  le  altre.  Fra  due 
palate  successive,  le  staffe  dividono  la  luce  libera  del  ponte  in  cinque 
scompartimenti  della  lunghezza  di  metri  4,50,  di  maniera  che  la 
retta  VV  corrisponde  all'asse  di  una  luce.  Le  travi  inclinate  I degli 
scompartimenti  che  corrispondono  alle  palale  ed  al  mezzo  degli 
intervalli  fra  due  palate  successive,  sono  in  numero  di  due,  unite 
fra  di  loro  a metà  legno,  coi  loro  estremi  incastrali  nelle  travi  L 
ed  L',  c la  loro  sezione  retta  è quadrata  col  lato  di  metri  0,50. 
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Negli  altri  scompartimenti,  i pezzi  inclinati,  che,  come  I,  ed  I^, 
convergono  in  basso  colle  palate,  sono  incastrati  ed  inchiavardati 
alle  loro  estremità  nelle  catene  L ed  V;  presenta  sezione  retta  di 
metri  0,30  per  0,20  il  pezzo  I,  che  si  trova  nello  scompartimento 
che  segue  quello  di  mezzo,  ed  ha  sezione  retta  maggiore,  ossia 
di  metri  0,36  per  0,30  il  pezzo  I4  appartenente  allo  scomparti- 
mento che  viene  subito  dopo  quello  delle  palate.  Gli  altri  pezzi,  i 
quali,  come  I,  ed  I,,  divergono  in  basso  degli  assi  delle  palate,  sono 
disposti  per  coppie  in  modo  da  abbracciare  le  catene  L ed  L',  non 
che  i pezzi  inclinati  I,  ed  I„  e la  sezione  retta  dei  legnami  squadrati 
costituenti  i detti  pezzi  I,  ed  I,  ha  le  dimensioni  di  metri  0,26  per 

O, 16.  — In  corrispondenza  dei  piedritti,  le  travi  longitudinali  sono 
collegale  alle  travi  orizzontali  A'  mediante  i pezzi  inclinali  i. 

La  distanza  interna  fra  le  due  travi  longitudinali  è di  metri  4,50, 
e risulta  di  metri  4,84  quella  fra  asse  ed  asse.  Sulle  catene  infe- 
riori L vi  sono  le  travi  trasversali  t,  disposte  per  coppie  ed  aventi 
la  sezione  di  metri  0,32  per  0,36.  Le  due  travi  componenti  una 
stessa  coppia  hanno  differente  lunghezza;  una  di  esse,  dovendo 
soltanto  sopportare  le  longarine  sottoposte  alle  rotaie,  è lunga 
metri  5,80;  l’altra,  dovendo  anche  sostenere  due  marciapiedi  late- 
rali pel  pa.ssaggio  dei  pedoni,  ha  la  lunghezza  dì  metri  9.  Le  diverse 
coppie  di  travi  trasversali  poi  sono  talmente  collocate  da  risultare 
di  metri  2,25  la  distanza  dei  loro  assi,  e mediante  chiavarde 
sono  fissate  alle  catene  inferiori  L. 

Le  staffe  verticali  S oltrepassano  mediamente  di  metri  0,70  la  ca- 
tena superiore  L'  e servono  cosi  a sopportare  le  armature  del  tetto. 
Ciascuna  di  queste  armature  consta  essenzialmente  di  due  puntoni 

P,  ì quali  sono  uniti  a lenone  e mortisa  colle  staffe  S e che  s’in- 
castrano neli'omello  0 posto  in  corrispodenza  del  mezzo  del  ponte. 
Il  sistema  è rinforzato  da  quattro  saette  S'  fissate  coi  loro  estremi 
inferiori  nelle  staffe  S e superiormente  trattenute,  le  due  esteriori 
contro  i puntoni  e le  due  interne  contro  romeno.  Finalmente  le 
travi  orizzontali  C,  ciascuna  delle  quali  è costituita  da  due  pezzi 
accoppiati  a mo’  di  filagna  e controfilagna,  nel  mentre  servono  a 
mantenere  alla  voluta  distanza  le  travi  longitudinali,  si  prestano 
anche  al  consolidamento  delle  diverse  incavallature.  La  sezione 
trasversale  di  tutte  le  travi  componenti  le  incavallature  è di  metri 
0,20  per  0,24. 

Le  indicate  armature  non  solo  servono  a sostenere  la  copertura 
destinala  a difendere  il  ponte  dalle  intemperie,  e ad  assicurarne  la 
durala,  ma  compiono  un  altro  ufiìcio  ben  più  importante,  clic  è 
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quello  di  impedire  le  oscillazioni  delle  travi  longitudinali,  colle- 
gando  fra  di  loro  le  staffe  S.  Ad  ottenere  lo  stesso  risultato 
concorrono  pure  le  travi  trasversali,  e per  meglio  raggiungere  l'in- 
tento riescono  vantaggiose  apposite  travi  disposte  diagonalmente  al 
livello  delle  travi  trasversali  ( ed  ai  livello  delle  travi  trasversali  C. 
Per  convenientemente  serrare  le  travi  longitudinali  fra  le  staffe  S, 
servono  appositi  cunei  posti  sotto  la  catena  L e sopra  la  catena  L'. 

Le  travi  longitudinali  dei  ponti  in  legno  a travate  rettilinee,  si  costrui- 
scono talvolta  con  traliccio  fitto,  e presentano  quindi  il  sistema  di 
struttura  di  cui  si  parlò  nel  numero  286  del  volume  sui  lavori  ge- 
nerali d'architettura  civile,  stradale  ed  idraulica.  Per  dare  a queste 
travi  la  necessaria  rigidità  è nece.ssario  serrarle  a determinate  di- 
stanze fra  staffe  verticali  ; e,  affinchè  in  un  ponte  di  legno,  la  cui  resi- 
stenza è affidata  a due  di  tali  travi,  non  possano  manifestarsi  troppo 
forti  oscillazioni,  importa  di  ben  coilegarle  mediante  travi  trasversali  e 
mediante  travi  fra  queste  diagonalmente  collocate.  Quando  il  suolo 
stradale  è nelle  regioni  più  basse  delle  travi  longitudinali,  gli  indi- 
cati collegamenti  si  stabiliscono  nel  basso  e nell'alto  delle  travi 
longitudinali  stesse.  Se  però  l'altezza  di  queste  è tanto  piccola,  che 
il  collegamento  superiore  sia  per  porre  imbarazzo  ai  passaggio  dei 
veicoli,  si  fa  il  solo  collegamento  inferiore,  procurando  ogni  mezzo 
per  dare  rigidità  al  sistema  costituito  dalle  travi  longitudinali, 
dalle  travi  trasversali  e dai  collegamenti  inferiori.  Se  il  suolo  stra- 
dale trovasi  a circa  metà  altezza  ed  anche  verso  l'alto  delle  travi 
longitudinali,  il  loro  collegamento  deve  essere  fatto  nel  basso,  im- 
mediatamente sotto  il  suolo  stradale  ed  anche  in  punti  intermedii. 

Dovendosi  impiegare  travi  trasversali  di  lunghezza  un  po'  grande 
e poste  a tali  distanze  che  risultino  insufficienti  le  ordinarie  travi 
di  commercio,  si  può  aver  ricorso  alle  travi  composte  ed  alle  travi 
armate.  Se  poi  avviene  di  dover  costrurre  un  ponte  molto  largo,  e 
se  le  distanze  degli  appoggi  sono  tali  da  condurre  a travi  longitu- 
dinali con  dimensioni  eccessive,  invece  di  due  sole  travi  longitu- 
dinali se  ne  possono  disporre  quattro,  accoppiate  due  a due  sulle 
fronti  del  ponte,  od  anche  fare  due  ponti  distinti,  situati  uno  a 
fianco  dell’altro.  Quest'ultima  disposizione  può  talvolta  riuscire 
vantaggiosa  nei  ponti  in  legno  a travate  rettilinee,  destinati  al  ser- 
vizio di  una  via  ferrata  a due  binarii. 

Allorquando  le  travi  longitudinali  sono  appoggiate  su  ciascun 
piedritto  in  più  di  due  punti,  conviene  che  tutti  gli  appoggi,  salvo 
due  siimnetricamente  posti  rispetto  alle  metà  di  ogni  piedritto,  siano 
forniti  di  cunei  da  potersi  convenientemente  serrare  sotto  le  travi 
longitudinali. 
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192.  Come  ai  conaiderano  i aovraccarichi  per  rapporto  alle 
travi  longitudinali  dei  ponti  a travate  rettilinee.  — Allorquando 
un  ponte  a travate  rettilinee  deve  servire  per  una  strada  carreg- 
giabile, il  sovraccarico  si  ritiene  siccome  uniformemente  distribuito 
sul  suolo  stradale,  e,  precisamente  come  già  si  disse  pei  ponti  di 
struttura  murale,  in  ragione  di  GOO  chilogrammi  per  ogni  metro 
quadrato.  Segue  da  ciò  che,  per  avere,  in  chilogrammi,  il  sovracca- 
rico q corrispondente  al  metro  di  lunghezza  di  una  trave  longitudi- 
nale, si  fa  la  totale  superGcie,  in  metri  quadrati,  di  quella  parte 
della  strada  che  corrisponde  alla  trave  longitudinale  che  si  consi- 
dera, questa  superGcie  si  moltiplica  per  GOO  ed  il  prodotto  si  divide 
per  la  lunghezza  della  trave. 

Se  invece  è questione  di  un  ponte  a travate  rettilinee  destinato 
al  passaggio  di  una  via  ferrala,  si  osserva  : che  il  massimo  sovrac- 
carico, il  quale  su  esso  può  trovarsi,  currispomle  al  peso  di  uno  o 
di  due  treni  di  locomotive,  secondo  che  il  ponte  deve  servire  per 
via  ferrala  ad  uno  oppure  a due  hinarii  ; che  il  detto  peso  non  è 
uniformemente  distribuito,  ma  sibbene  la  somma  di  tanti  pesi  par- 
ziali applicali  nei  punti  di  contatto  delle  ruote  colle  rotaie  ; che, 
variando  le  posizioni  dei  delti  punti  di  contatto,  variano  pure  le 
resistenze  che  trovansi  provocale  nelle  diverse  sezioni  delle  travi 
del  ponte,  c che  imporla  assicurarsi  della  stabilità  di  queste  travi 
col  porle  in  tali  condizioni  da  poter  sopportare  il  massimo  momento 
inflellenle  a cui  possono  esser  sottoposte. 

Ora,  se  sopra  una  trave  longitudinale  di  lunghezza  nota  ed  oriz- 
zontalmente collocala  su  due  appoggi  A e B {fig.  241),  vengono  a 
passare  le  ruote  di  un  convoglio  di  locomotive,  e se  si  conoscono  le 
pressioni  che  queste  locomotive  producono  sulle  rotaie  in  corri- 
spondenza dei  punti  di  contano  c,  c',  c",  c"  c" le  distanze  di 

questi  punti  ed  il  loro  numero  neirinlervallo  AB,  adottando  proce- 
dimenti analoghi  a quelli  che  si  seguirono  nel  numero  i 00  del  vo- 
lume il  quale  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità 
delle  costruzioni,  non  è difllcile  trovare  la  posizione  che  deve  avere 
il  sistema  dei  pesi  che  possono  operare  sulla  trave  AB,  afiìnchè  in 
una  sua  sezione  produca  il  momento  inilcllenle  di  valore  assoluto 
massimo,  determinare  questa  sezione  (che  sarà  la  sezione  perico- 
losa), e calcolare  il  valore  assoluto del  relativo  momento  inflellenle. 

Una  volta  ottenuto  il  valore  di  si  eguagli  esso  all'espressione 
del  valore  assoluto  del  massimo  momento  inflettente  che  sulla  stessa 
trave  AB  si  veriGcherehhc,  quando  per  intiero  venisse  caricala  d’un 
peso  q per  ogni  unità  di  lunghezza  cd  uniformemente  distribuito.  L’e- 
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quazione  risultante  conterrà  la  sola  incognita  q,  e quindi  servirà  alla 
sua  determinazione.  Il  valore  di  9 cosi  ottenuto,  prodncendo  sulla  trave 
lo  stesso  momento  indettente  massimo,  prodotto  dalle  pressioni  eser- 
citate dalle  ruote  del  convoglio  di  locomotive  sulla  trave  medesima,  si 
ritiene  dai  pratici  siccome  producente  un  elTctto  identico  a quello  del 
convoglio  di  locomotive,  i quali,  nei  calcoli  da  instituirsi  pei  ponti  a 
travate  rettilinee,  invece  di  considerare  i pesi  parziali  in  corrispon- 
denza dei  punti  di  contatto  delle  ruote  colle  rotaie,  considerano  i pesi 
q nnirormemente  distribuiti,  dedotti  come  si  è indicato.  Di  questi  pesi 
q,  chiamati  sovraccarichi  uniformemente  distribuiti  equivalenti  ad  un 
treno  di  locomotive,  vennero  calcolate  alcune  tavole  per  le  principali 
portale,  coH'assnmere  il  metro  per  unità  di  lunghezza  ed  il  chilo- 
gramma  per  unità  di  peso. 

Il  signor  ingegnere  J.  Foy,  in  nn  suo  articolo  che  trovasi  nel  vo- 
lume dell'anno  18U5  del  giornale  del  signor  C.  A.  Oppermann  (A'ou- 
velles  annales  de  la  construction),  considerando  un  treno  di  locomo- 
tive, e supponendo  che  ciascuna  di  esse  abbia  il  peso  di  36  tonnel- 
late, tre  assi  distanti  di  metri  1,80  e quindi  sei  ruote  producenli  in 
corrispondenza  di  ciascun  punto  di  contatto  colle  rotaie  la  pressione 
di  6000  chilogrammi,  dà  la  seguente  tavola: 


PORTATA 

delle 

TRAVI 

SOVRACCARICHI  q 

uniformemente  distribuiti 
per  ogni  metro,  equivalenti 
ad  un  treno  di  locomotive 

PORTATA 

delle 

TRAVI 

1 

SOVRACCARtem  q 
, 1 
uniformemente  distribuiti  1 
per  ogni  metro,  equivalenti 
ad  un  treno  di  locomotive  I 

2™ 

l2000Cg 

12'" 

4940 '^'R  ' 

3 

ROOO 

13 

4.300 

4 

7800 

14 

40.30 

5 

7490 

15 

4300 

fi 

7200 

16 

4340 

7 

0760 

17 

4210 

8 

6300 

18 

41.30 

9 

5870 

19 

4080 

IO 

34SO 

20 

4000 

11 

3120 

21 

3020 

Per  le  travi  sopportanti  una  via  ferrata  ad  un  solo  binario  ed 
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aventi  lunghezza  minore  di  2 metri,  <<i  assume  il  sovraccarico  di 
12000  chilogrammi  per  ogni  metro  ; e,  per  quelle  aventi  lunghezza 
maggiore  di  20  metri,  si  ammette  generalmente  che  il  detto  sovrac- 
carico debba  essere  di  4000  chilogrammi. 

Per  una  portata  compresa  fra  due  che  trovansi  nella  tavola,  usasi 
assumere  il  maggiore  dei  due  sovraccarichi  corrispondenti  alle 
portate  fra  cui  trovasi  la  portata  data  e generalmente  il  sovrac- 
carico che  corrisponde  alla  portata  immediatamente  inferiore. 
Cosi,  per  la  portata  di  metri  15,60  si  può  assumere  il  sovrac- 
carico di  chilogrammi  4500,  corrispondente  alia  portata  di  15 
metri.  Alcuni  deducono  col  metodo  delle  parti  proporzionali  il  so- 
vraccarico corrispondente  ad  una  portata  qualunque  compresa  fra 
due  della  tavola. 

Nel  caso  in  cui  le  travi  debbano  portare  locomotive  a cui  corri- 
spondono sovraccarichi  q uniformemente  distribuiti,  maggiori  di  quelli 
riportati  nella  tabella,  nelle  pratiche  applicazioni  si  può  ricorrere 
ai  dati  che  trovansi  nel  numero  209,  dove  trattasi  dei  sovraccarichi 
da  supporsi  uniformemente  distribuiti  sulle  travi  longitudinali  dei 
ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  quando  debbano  essi  trovarsi 
nelle  condizioni  da  poter  stabilmente  sopportare  un  convoglio  di 
locomotive  Engerth,  aventi  ciascuna  il  peso  di  66  tonnellate  e sei 
assi  alle  rispettive  distanze  di  metri  1,50,  5,  1,30,  1,30  ed  1,30. 

195.  Come  si  considerano  i sovraccarichi  per  rapporto  alle 
travi  trasversali  dei  ponti  a travate  rettilinee.  — Se  il  ponte 
deve  servire  per  via  ordinaria,  i sovraccarichi  corrispondenti  alle 
travi  trasversali  si  considerano  come  uniformemente  distribuiti  in 
ragione  di  600  chilogrammi  per  ogni  metro  quadrato  di  suolo  stra- 
dale: per  modo  che,  facendo,  in  metri  quadrali,  l’area  del  rettan- 
golo avente  per  un  lato  la  distanza  fra  gli  appoggi  delle  travi  tras- 
versali e per  altro  lato  la  somma  delle  due  distanze  dell'asse  della 
trave  trasversale  che  si  considera  dagli  assi  degli  intervalli  esistenti  fra 
essa  e le  due  travi  trasversali  fra  cui  si  trova,  moltiplicando  quest’area 
per  600  e dividendo  il  risultante  prodotto  per  la  lunghezza  della 
trave,  si  ha  nel  quoziente  q il  peso  del  sovraccarico  riferito  aU’unità 
di  lunghezza. 

Se  poi  è quislione  di  un  ponte  per  via  ferrata,  il  sovraccarico 
si  risolve  in  pressioni  verticali  dirette  dall’alto  al  basso,  che  hanno 
luogo  sulle  travi  trasversali  in  corrispondenza  degli  incontri  dei 
piani  verticali  passanti  per  gli  assi  delle  rotaie  coi  piani  verticali 
pa.ssanli  per  gli  assi  delle  travi  trasversali  stesse.  Queste  pressioni,  che 
le  travi  trasversali  ricevono  per  rinlcrmedio  delle  longarine  su  cui 
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SODO  poste  in  opera  le  rotaie  e talvolta  per  rintermedio  delle  rotaie 
stesse,  variano  evidentemente  col  cangiare  delle  posizioni  dei  punti 
di  contatto  delle  ruote,  ed  importa  determinarne  i valori  massimi. 
Questa  determinazione  si  può  fare  allorquando  siauo  note  le  distanze 
orizzontali  della  trave  trasversale  che  si  considera  dalle  due  travi 
trasversali  fra  cui  si  trova,  le  distanze  dei  punti  di  contatto  delle 
ruote  colle  rotaie  e le  pressioni  prodotte  dalle  locomotive  sui  detti 
punti  di  contatto.  Se  però  una  stessa  longarina  ha  simultaneamente 
appoggio  su  più  travi  trasversali,  il  problema,  che  è solo  determi- 
nato quando  si  tenga  conto  dell’elasticità,  può  condurre  a calcoli 
lunghi  e diflicili,  giacché  trattasi  di  trovare  le  pressioni  che  un 
solido,  orizzontalmente  collocato  su  più  appoggi  e caricato  di  pesi 
posti  a distanze  determinate,  esercita  sugli  appoggi  stessi,  previa  la 
determinazione  della  posizione  dei  detti  pesi  per  cui  le  accennate 
pressioni  risultano  massime.  I pratici,  nell'intento  di  schivare  ogni 
difficoltà,  considerano  la  parte  di  longarina  corrispondente  a due 
travi  trasversali  successive  siccome  un  solido  collocato  su  due  ap- 
poggi, e colle  leggi  della  statica  dei  corpi  rigidi  determinano  le 
massime  pressioni  che  le  travi  trasversali  ricevono  dalle  longarine 
stesse  quando  sulle  sovrastanti  rotaie  ha  luogo  il  passaggio  di  un 
treno  di  locomotive.  Cosi,  supponendo  che  siano  A,  B e C {fig.  243) 
gli  appoggi  somministrati  da  tre  travi  trasversali  successive,  che 
ÀlS  e BC  rappresentino  le  due  parli  di  longarina  fra  le  tre  indicate 
travi  trasversali,  e che  sulla  totale  lunghezza  AC  possano  stare 
cinque  ruote,  due  su  AB  e tre  su  BC,  se  chiamansi 
a ed  a"  le  distanze  Alt  e BC, 

6',  b',  b'"  e 6”  le  distanze  dei  cinque  punti  di  contatto  delle  ruote 
colle  rotaie, 

P,  P',  P",  P'"  e P"  le,  pressioni  verticali  , dirette  dall'alto  al 
basso,  che  le  ruote  producono  nei  punti  di  contatto  individuati  colle 
medesime  lettere  delle  pressioni  che  ad  e.ssi  si  rireriscoiio, 

X la  distanza  BP"  che  il  punto  di  contatto  della  terza  ruota  deve 
avere  dal  mezzo  dell'appoggio  B,  affinchè  si  verifichi  su  questo  la 
massima  delle  infinite  pressioni,  le  quali  corrispondono  alle  infinite 
posizioni  che  può  prendere  il  sistema  sulla  lunghezza  A C, 
si  ha:  che  le  due  forze  P e P'  producono  rispettivamente  sull'ap- 
poggio B le  pressioni 

p a'  — b' — b"-i-x 
a'  ' 

n,  a'  — b"-hT 

a' 
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che  alle  tre  forze  P*.  P'"  c P"  corrispondono  sullo  slesso  appoggio 
le  pressioni 


P" 


-x  — b" 


n"—x—b'"  — b" 


e clic  quindi  la  totale  pressione  K,  esercitata  sul  detto  appoggio 
dalle  cinque  forze  P,  P',  I*',  P'"  e P'%  viene  data  dalla  somma  delle 
cinque  espressioni  trovate,  ossia,  quando  si  raccolgano  i termini 
moltiplicati  per  x,  da 


R= 


a a a 


+P- 


a''—b"’—h"  , /P-t-F  P"-|-P"'4.P'’ 
o"  «' 


)‘  I 


La  somma  dei  termini  indipendenti  da  x rappresenta  la  pres- 
sione che  ha  lungo  suirappoggio  li  quando  il  sistema  dei  pesi  P, 
P',  P",  P"'  e P”  occupa  tale  posizione  da  coincidere  il  punto  F 
col  punto  B,  e questa  somma,  che  si  conserva  sempre  la  stessa, 
qualunque  sia  il  valore  di  x,  è sicuramente  positiva  nei  varii  casi 
pratici,  in  cui,  mentre  i pesi  P,  P',  P",  P'"  e P”  sono  poco  differenti 
fra  di  loro,  la  lunghezza  6'-|-6'  è minore,  eguale  o non  dimoilo 
superiore  ad  a.  Il  termine  contenente  il  fattore  x può  essere  po- 
sitivo 0 negativo.  E positivo  quando  si  ha 

p+P'^  p'_,_p'"_,_p.r 

a'  > a" 

ed  in  questo  caso  il  massimo  valore  di  R ha  luogo  per  il  più  gran  va- 
lore che  può  prendere  x,  soddisfacendo  ben  inteso  alla  condizione 
di  due  punti  di  contatto  su  AB  e di  tre  su  BC,  ossia  per  x~a'  — b'" 

— b"  quando  a’  — b’" — 6"  è minore  di  6',  per  X — b’  quando  o' 

— 6"' — b"  è eguale  o maggiore  di  6'.  L’indicalo  termine,  contenente 
nell'espressione  di  R il  fattore  x,  è negativo  per 

P-(-F  ^p"^-P'»4-P’- 
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C(l  ili  questo  caso  si  verifica  il  massimo  valore  di  It  per  il  più  pic- 
colo valore  che  può  premiere  t,  per  a:~0,  quando  b'-hb'  è mi- 
nore od  eguale  ad  a,  c per  x—b'-+-  h"  — u'qiiando  ft'-f-ò"  è mag- 
giore di  a. 

Nella  tavola  clic  segue  si  liaiino  le  pressioni,  o sovraccarichi  P^, 
da  supporsi  applicate  alle  travi  trasversali  in  corrispondenza  di 
ciascuna  rotaia,  nciripoicsi  che  il  massimo  sovraccarico  che  può 
trovarsi  sul  poiilc  sia  quello  di  un  treno  di  locoinolivc,  i cui  punti 
di  contatto  delle  ruote  colle  rotaie  distane  di  metri  4,00,  c sui  quali 
si  verilicano  le  pressioni  di  UUQO  chilogrammi. 


1 DISTANZE 

; delle 

1 TRAVI  TRASVERSALI 

t 

SOVR.VCC.UìtCHI  P, 

da  supporsi  applicali  alle  travi  j 
trasversali  in  corrispondenza  ' 
di  ciascuna  rotaia. 

II 

! 1,80“ 

6000's 

2.00 

7200 

2.20 

8182 

il 

0000 

1'  2,80 

9692 

||  2.80 

10286 

j|  3.00 

t0800 

Per  distanze,  fra  gli  assi  delle  travi  trasversali,  minori  di  metri  4,80, 
si  suppone  il  sovraccarico  di  6000  rhilogramini,  giacché  avviene 
sempre  la  circostanza  in  cui  due  ruote  compagne  della  locomotiva 
sono  sulla  stessa  trave  trasversale.  Segue  da  ciò,  che  non  conviene 
porre  le  travi  trasversali  a distanze  che  siano  di  mollo  inferiori  a 
metri  4,80  da  asse  ad  asse,  e che  le  sole  cìrcoslaiize  deH'impicgo 
di  longarine  deholi,  e del  posamento  diretto  delle  rotaie  sulle  travi 
trasversali  possono  giuslilìcare  una  distanza  minore.  Le  distanze 
superiori  a metri  2,20  non  sono  guari  adottate  nei  ponti  di  le- 
gname, giacché  conducono  a longarine  ed  a travi  trasversali  di  di- 
mensioni troppo  grandi. 

Per  una  distanza  compresa  fra  due  che  Irovansi  nella  tavola,  si 
può  prendere  il  sovraccarico  che  corrisponde  alla  distanza  imme- 
diatamente supcriore  a quella  data,  se  pure  non  si  crede  conveniente 
di  dedurlo  col  metodo  delle  parli  proporzionali. 
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Se  sul  ponle  devono  jiassarc  locomotive,  a cui  corrispondono  i 
sovraccarichi  1\  luaggiori  di  quelli  registrali  nella  tavola,  nelle 
pratiche  applicazioni  si  può  far  uso  dei  dati  che  Irovansi  nel  nu- 
mero ‘209,  dove  trattasi  dei  sovraccarichi  da  supporsi  applicali  in 
corrispondenza  di  ciascuna  rotaia  alle  travi  trasversali  dei  ponti 
in  ferro  a travate  rettilinee,  (|uando  su  questi  dehha  trovarsi  un 
sovraccarico  di  locomotive  Engerth,  di  cui  già  si  fece  cenno  nel  pre- 
cedente numei'o. 

194.  Determinazione  delia  grossezza  del  tavolato,  oppure  della 
distanza  alla  quale  si  devono  collocare  le  travi  destinate  a 
sopportarlo.  — I tavolali  dei  ponti  di  legno  non  dilferiscono  dai 
tavolati  dei  solai,  e quindi  si  può  calcolare  la  loro  grossezza  b, 
oppure  la  distanza  a cui  si  devono  porre  le  travi  destinate  a 
sopportarli,  mediante  la  formola  (2)  del  numero  GG.  L’unica  avver- 
tenza da  aversi  consiste  nell’adottare  quel  sovraccarico  che  cor- 
rispomlc  alla  natura  speciale  dell’opera. 

Nei  ponti  per  strade  ordinarie  il  valore  di  p,  riferito  al  metro 
quadrato,  consta  del  peso  dei  materiali  formanti  il  suolo  stradale 
ed  insistente  all’indicata  superficie  aumentalo  di  GOU  chilogrammi; 
c nei  ponti  per  strade  ferrale  consta  pure  del  peso  dei  materiali 
che  talvolta  si  pongono  per  coprire  il  tavolalo;  accresciuto  del 
sovraccarico,  il  ([uale  riduccndosi  soltanto  a quello  di  qualche  per- 
sona di  sorveglianza  o di  alcuni  operai  addetti  a riparazioni,  lutto  al 
più  si  può  assumere  di  150  a 200  chilogrammi  per  metro  quadrato. 

Nel  determinare  la  grossezza  dei  tavolali,  riesce  facile  tener  conto 
del  loro  peso.  Se  però  osservasi  che  la  citata  formula  (2)  del  nu- 
mero 66  è in  favore  della  stabilità,  in  quanto  non  tiene  conto  della 
circostanza  che.  le  tavole  del  tavolato  sono  generalmente  solidi  col- 
locali su  più  appoggi  ed  inchiodali  alle  sottostanti  travi,  per  ragione 
di  compenso,  conviene  trascurare  il  detto  peso,  il  qual  è sempre 
piccolo  in  confronto  del  valore  di  p determinalo  come  sopra  si  è 
detto. 

195.  Determinazione  di  una  dimensione  della  sezione  retta 
delle  longarine  o della  distanza  alla  quale  si  devono  collocare 
le  travi  trasversali.  — Le  longarine,  le  quali  talvolta  si  trovano 
tra  il  tavolalo  e le  travi  trasversali  nei  ponti  in  legno  per  vie  car- 
reggiabili, e che  quasi  sempre  sono  sotto  le  rotaie  nei  ponti  in  legno 
a travate  rettilinee  per  vie  ferrale,  sono  solidi  prismatici  orizzon- 
talmente disposti,  aventi  sezioni  rette  simmetriche  rispetto  alle 
verticali  passanti  pei  loro  centri  di  superficie  e caricati  di  pesi 
che  si  considerano  siccome  uniformemente  distribuiti  sulla  loro 
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lunghezza.  Segue  da  ciò  clic,  per  essere  generalmente  nei  solidi 
prismatici  di  legno  più  facile  la  rottura  per  compressione,  anziché 
per  estensione  e per  scorrimento  trasversale,  si  ha  l’equazione  di 
stabilità 


nella  quale 

ju„  rappresenta  il  valore  assoluto  del  massimo  momento  inflet- 
tente che  può  veriOcarsi  nella  longarina,  cui  la  detta  equazione 
vuoisi  applicare , 

r il  momento  d'inerzia  della  sua  sezione  retta,  rispetto  alla  oriz- 
zontale passante  pel  centro  di  superGcie  della  sezione  stessa, 
v'  la  distanza  dell'iiidicata  orizzontale  dal  punto  del  perimetro 
della  sezione  retta  che  maggiormente  si  scosta  dall  orizzontale 
medesima, 

n'R"  il  prodotto  del  coeflìciente  di  rottura  per  pressione  R'  pel 
relativo  coefficiente  di  stabilità  n". 

NeH’applicare  la  stabilita  equazione,  conviene  assumere  il  metro 
per  unità  di  lunghezza,  il  metro  quadrato  per  unità  di  superficie,  ed 
il  chilogramma  per  UJiità  di  peso  ; il  valore  dei  coefficiente  di  sta- 
bilità n’  si  può  prendere  eguale  dalla  frazione  'l/iO,  ed  il  valore 
del  coefficiente  di  rottura  R',  da  riferirsi  al  metro  quadrato,  si  può 
dedurre  dalla  tabella  che  venne  data  nel  numero  22. 

Nel  caso  di  longarine  sopportanti  il  tavolato  di  un  ponte  per  strada 
carreggiabile,  si  considera  un  metro  quadrato  di  suolo  stradale  ; si 
fanno  i pesi  del  tavolato  e dei  materiali  formanti  il  suolo  stradale 
per  quanto  insistono  alla  detta  superficie  ; e a (juesti  pesi  si  ag- 
giunge quello  del  sovraccarico  nella  ragione  di  600  chilogrammi  per 
ogni  metro  quadrato,  onde  ottenere  la  loro  somma  Dopo  di  ciò 
osservasi  che  il  peso  p,  riferito  aU'unità  di  lunghezza  di  longarina, 
insiste  ad  un  rettangolo  lungo  I metro  nel  senso  della  longarina 
stessa  e largo  come  la  distanza  d fra  i due  piani  verticali  passanti 
ad  eguale  distanza  dalla  longarina  che  si  considera  e dalie  due  che 
trovansi  l’una  a dritta  e l’altra  a sinistra  di  questa;  di  maniera  che 
si  ha 

p-=sd. 

Trovato  il  valore  di  p,  se  chiamansi 

2o  la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due  travi  trasversali  successive, 
6 la  dimensione  verticale  e 
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c la  dimensione  orizzontale  della  sezione  retta  della  longarina 
che  si  considera, 
risulta 


cb^, 


e,  quando  la  parte  di  longarina  compresa  fra  due  travi  trasversali 
successive  si  consideri  come  semplicemente  appoggiata. 


(2); 


cosicché  l’equazione  (1)  diventa 


(8). 


Quest’equazione  serve  a determinare  una  delle  tre  quantità  a,  h e c, 
quando  si  conoscono  le  altre  due. 

Se  avviene  che  le  longarine  sieno  hen  inchiavardale  sulle  travi 
trasversali,  si  può  considerare  ciascuna  delle  loro  parti  compresa 
fra  due  travi  trasversali  successive  siccome  un  solido  prismatico 


orizzontalmente 

incastralo  alle 

sue  due 

estremità  ; il  valore  di  p. 

risulta  allora 

l^m- 

(4); 

e si  ha 

n"R": 

2po’ 

c6* 

(5) 

per  relativa  equazione  di  stahilità. 

Alcuni  coslrnltori,  osservando  che  l’equazione  (3)  è favorevole 
alla  stabilità  quando  le  longarine  hanno  tale  lunghezza  da  trovare 
appoggio  su  più  di  due  travi  trasversali,  e che  l’equazione  (5)  è sfa- 
vorevole alla  stabilità  quando  non  ha  luogo  un  vero  incastramento 
fra  quelle  e queste,  assumono  per  valore  di  la  n)edia  aritmetica 
fra  quelli  dati  dalle  due  formole  (2)  e (4),  ossia 

L’Arts  di  rimicASE.  CMtmieni  eiviH,  tee.  — 30 
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suppongono  cosi  che  si  veriGchi  ciò  che  comunemente  dicesi  mezzo 
incaslramenlo ; e prendono 


n"  It' 





per  equazione  di  stabilità  atta  a determinare  ima  delle  tre  lunghezze 
a,  b e c. 

Se  osservasi  che  è ben  difficile  realizzare  un  vero  incastramento 
fra  le  longarine  e le  travi  trasversali,  e che  gli  appoggi  sommini- 
strati da  queste  a quelle  non  sono  immobili,  riesce  facile  persua- 
dersi come  nella  pratica  non  possa  convenire  l'equazione  (5),  la 
quale  quasi  sicuramente  conduce  a risiiltamcnii  in  sfavore  della 
stabilità. 

Quando  trattasi  delle  longarine,  le  quali,  in  un  ponte  a travate 
rettilinee  per  via  ferrata,  sono  poste  sotto  le  rotaie,  per  peso  p 
riferito  all'unità  di  lunghezza  di  ogni  longarina,  si  assume  la  metà 
del  sovraccarico,  uniformemente  distribuito  per  ogni  metro  ed  equi- 
valente ad  un  treno  di  locomotive  (il  qual  sovraccarico  assai  facil- 
mente si  ottiene  seguendo  le  norme  che  vennero  indicate  nel  nu- 
mero 192),  aumentato  del  peso  di  un  metro  di  rotaia.  Cosi,  nel  caso 
in  mi  le  travi  trasversali  distano  da  asse  ad  asse  meno  di  2 metri, 
il  sovraccarico  da  supporsi  uniformemente  distribuito  su  ogni  lon- 
garina si  può  supporre  di  GODO  chilogrammi  per  ogni  metro  della 
loro  lunghezza.  Trovato  il  peso  p,  si  osserva  qual  è il  sistema  di 
unione  delle  longarine  colle  travi  trasversali,  e,  a seconda  di  questo 
sistema,  si  impiega  o la  formula  (3),  o la  formola  (6),  per  dedurre 
una  delle  tre  quantità  a,  b e e quando  si  conoscono  le  altre  due. 
Generalmente  le  longarine  sono  inchiavardate  sulle  travi  trasversali, 
e,  se  per  questo  motivo  credesi  di  non  adottare  requazicne  (3),  perchè 
troppo  favorevole  alla  stabilità,  si  applica  l'equazione  (ti). 

Qualora,  nel  dedurre  una  delle  tre  dimensioni  a,b  e c,  si  voglia 
tener  conto  anche  del  peso  proprio  della  longarina,  si  può  esso  Gssare 
per  falsa  posizione,  o meglio,  indicando  con  II  il  peso  del  metro  rubo 
di  legname  costituente  la  longarina  (il  qual  peso  assai  facilmente  si  de- 
duce dalla  tabella  contenuta  nel  citato  numero  22),  si  pone  p-(-n6c 
in  luogo  dip  in  quella  delle  due  equazioni  (3)  e (G)  che  si  giudica  con- 
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veniente  di  adottare.  Osservando  però  che  le  travi  trasversali  presen* 
lano  sempre  alle  longarine  un  appoggio  piuttosto  esteso  e che  per 
conseguenza  la  portata  libera  di  queste  ultime  è notevolmente  minore 
della  distanza  fra  asse  ed  asse  di  quelle,  senza  tema  d’inconveniente 
nella  stabilità  si  può  trascurare  il  peso  proprio  delle  longarine  nei 
punti  per  vie  carreggiabili,  il  peso  proprio  delle  longarine  e quelle 
delle  rotaie  nei  ponti  per  vie  ferrate. 

Le  dimensioni  della  sezione  retta  delle  longarine,  che  devono 
sottostare  alle  rotaie  nei  ponti  per  vie  ferrate,  risultano  piuttosto 
grandi  quando  si  determinano  colle  norme  precedentemente  esposte. 
Co.sì,  assumendo  n'  — 1/10,  R'= 4500000'*,  o=2“,  c = 0",30  e 
p:=6000“,  la  formula  (6)  conduce  a trovare  6 = 0", 333.  Per  dimi- 
nuire queste  grandi  dimensioni,  le  quali  sono  per  altro  adottate  in 
alcuni  clas.sici  ponti,  basta  usare  le  precauzioni  di  far  cadere  gli 
estremi  delle  rotaie  in  corrispondenza  delle  travi  trasversali  e tener 
conto  della  resistenza  alla  flessione  che  le  rotaie  stesse  possono 
presentare.  Quando  credasi  di  adottare  questo  procedimento,  assti- 
tnenilo  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  nell’equazione  (1)  si  pon- 
gano i valori  di  v'  e di  I'  convenienti  alla  sezione  retta  delle  rotaie 
che  voglionsi  porre  in  opera  sul  ponte,  si  assume  1/6  per  valore  di 
n\  prendasi  da  30000000  a 36000000  chilogrammi  per  valore  di 
R",  e si  ricavi  il  valore  particolare  u'„  del  massimo  momento  inflet- 
tente u„  al  quale  può  essere  sottoposta  la  rotaia.  Togliendo  dal 
massimo  momento  inflettente  l/2pa',  che  corrisponde  ad  un  solido 
orizzontalmente  collocato  su  due  appoggi  distanti  ìa  c caricato  del 
peso p per  ogni  unità  della  sua  lunghezza,  il  trovato  valore  di  _u'„,  si  ha 
quella  parte  di  momento  inflettente  che  deve  sopportare  la  longa- 
rina, di  maniera  che  l'equazione  di  stabilità  ad  essa  conveniente  è 

1 

la  quale  immediatamente  si  deduce  dalla  formola  (1)  ponendo  ^6 

, \ , 4 , 

in  luogo  di  o',  2?“’ — F-  invece  di  e |ge6*  al  posto  di  I . 

Qualora  vogliasi  ammettere  rincnsiramento  od  il  mezzo  incastra- 
mento della  longarina,  i momenti  inflettenti  da  cui  bisogna  togliere 

15 

il  valore  di  u'.  sono  rispettivamente  gpo®  e ® I®  equazioni 

di  stabilità  convenienti  a queste  ipotesi  risultano: 
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per  l’incastramento  totale 


3/,) 

" " “ cb' 


pel  mezzo  incastramento 


n"R' 


5p«* — 12u'„ 
2c6* 


(8); 


(9). 


Nell’applicazione  di  una  qualunque  delle  ultime  tre  formolo,  con- 
viene che  il  valore  di  p sia  la  somma  del  sovraccarico,  del  peso 
della  rotaia  e del  peso  della  longarina,  riferiti  alla  lunghezza  di  un 
metro;  e ^eueralmente  conviene  nella  pratica  applicare  l'equazione 
(7)  invece  delle  equazioni  (8)  e (9),  siccome  quella  che  conduce  a 
risultamenti  che  non  possono  mai  essere  in  svantaggio  della  stabi- 
lità. La  dimensione  orizzontale  della  sezione  retta  delle  longarine 
dilTìcilmente  è inferiore  a metri  0.30  e la  dimensione  verticale  non 
si  assume  mai  inferiore  a metri  0,10,  quand’anche  calcolandola  si 
ottenga  con  risultamento  minore. 

Se,  applicando  una  delle  tre  equazioni  (7),  (8)  e (9)  per  dedurre 
6 0 c,  si  trova  un  valore  immaginario  pel  primo,  un  valore  negativo 
pel  secondo,  è segno  che  le  sole  rotaie  collocate  sulle  travi  tras- 
versali sono  sufTicienti  per  portare  il  sovraccarico  e che  si  po- 
trebbe far  senza  le  longarine. 

196.  Determinazione  di  una  dimensione  della  sezione  retta 
delle  travi  trasversali.  — Nei  ponti  per  strade  ordinarie,  le  travi 
trasversali  si  mettono  alla  distanza  di  circa  1 metro  da  asse  ad  asse, 
quando  su  esse  hanno  direttamente  appoggio  i tavoloni  costituenti 
la  coperta;  ad  una  distanza  molto  maggiore,  e generalmente  ad  una 
distanza  compresa  fra  metri  1,50  e metri  2,25,  quando  esistono  le 
longarine  fra  le  travi  trasversali  e la  coperta.  Nei  ponti  per  strade 
ferrate  conviene  che  la  distanza  fra  asse  ed  asse  di  due  travi  tras- 
versali successive  sia  compresa  fra  metri  1,50  e metri  2,25. 

Nei  ponti  per  strade  ordinarie,  le  travi  trasversali  si  considerano 
siccome  solidi  orizzontalmente  collocati  su  due  appoggi  e caricati 
d’un  peso  p uniformemente  distribuito  sulla  loro  lunghezza.  Imma- 
ginando i due  piani  verticali  passanti  ad  eguali  distanze  fra  la  trave 
trasversale  che  si  considera  e le  due  fra  cui  essa  cade,  trovando  i 
pesi  delle  longarine,  del  tavolato  e del  materiale  costituente  il  suolo 
stradale  fra  questi  piani,  e dividendo  la  somma  di  questi  tre  pesi. 
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espressa  in  chilograrntni,  per  la  disianza  in  metri  fra  mezzo  e mezzo 
delle  Iravi  longitudinali  che  portano  le  travi  trasversali,  si  ha  nel 
quoziente  q una  parte  dei  peso  riferito  all'unità  di  lunghezza  della 
trave  trasversale  considerata.  Aggiungendo  a questo  quoziente  q il 
prodotto  del  sovraccarico,  600  chilogrammi,  per  la  distanza  d fra  i 
deGnili  piani  verticali,  si  ha  nella  somma  il  peso  p’  che  si  può  sup- 
porre uniformemente  distribuito  su  ogni  metro  di  lunghezza  di  trave 
trasversale,  astrazione  fatta  del  proprio  peso;  e finalmente,  rite- 
nendo che  n,  2(1,  ò e c rappresentino  rispettivamente  il  peso  del 
metro  cubo  di  legname  costituente  la  trave  trasversale,  la  distanza 
fra  mezzo  e mezzo  delle  travi  longitudinali  portanti  le  Iravi  trasver- 
sali, la  dimensione  verticale  e la  dimensione  orizzontale  delle  loro 
sezioni  rette,  si  ha 


p — p'-^[\bc. 

Trovato  il  valore  di  se  esso  si  pone  nell’equazione  (3)  del  nu- 
mero precedente,  si  ha  l'equazione  di  stabilità  conveniente  al  caso 
in  cui  le  travi  trasversali  hanno  solamente  appoggio  sulle  travi  lon- 
gitudinali, che  è appunto  il  solo  che  suolsi  ammettere  dai  pratici, 
quantunque  quelle  siano  generalmente  inchiavardate  a queste.  Segue 
da  ciò,  che  l'equazione  di  stabilità,  dcterminatrice  di  una  delle  due 
dimensioni  ò e c della  sezione  retta  delle  travi  trasversali,  è 


n H — 75 

co’ 


(1). 


La  distanza  2 a fra  i due  appoggi  di  ogni  trave  trasversale  dipende 
dalla  larghezza  libera  del  ponte,  la  quale,  per  il  cambio  delle  vet- 
ture e coi  marciapiedi  pei  pedoni,  non  deve  essere  inferiore  a metri 
5,50. 

Nei  ponti  per  vie  ferrate  con  un  solo  binario,  le  travi  trasversali 
sono  solidi  orizzontalmente  disposti,  caricali  d’un  peso  p uniforme- 
mente  distribuito  sulla  loro  lunghezza,  e di  un  peso  P in  corrispon- 
denza di  ciascuna  rotaia.  Il  peso  p si  deduce  come  già  si  è detto 
parlando  dei  ponti  per  vie  ordinarie,  coH’unica  avvertenza  di  trascu- 
rare il  sovraccarico  di  600  chilogrammi  per  ogni  metro  .quadrato 
di  pavimento  del  ponte,  il  qual  sovraccarico  non  può  esistere  nel 
momento  del  passaggio  di  un  convoglio.  In  quanto  al  valore  di  P, 
si  deve  esso  dedurre  colle  norme  che  vennero  date  nel  numero  i93, 
c nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica  può  il  costruttore  ser- 
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vinsi  (lei  valori  di  P,  contenuti  nella  tabella  che  trovasi  registrato 
nello  stesso  numero,  aggiungendovi  il  peso  di  una  longarina  e di 
quanto  questa  permanentemente  sopporta.  L'equazione  di  stabilità 
da  adottarsi  è sempre  la  (1)  del  numero  (95,  e,  attribuendo  alle 
lettere  fi,  a,  b,  c e p'  i significati  che  già  loro  vennero  dati  in  questo 
stesso  numero,  si  ha 


p=p'-\-nbc, 


V=^^cbK 


Considerando  una  trave  trasversale  siccome  semplicemente  appog- 
giata sulle  travi  longitudinali,  il  momento  inflettente  di  maggior 
valore  assoluto  ha  luogo  per  la  sezione  di  mezzo,  e essendo  2 d la 
distanza  fra  asse  ed  asse  delle  rotaie  (la  qual  distanza  si  può  ritenere 
di  metri  (,50),  si  ha 


+ <^)  (2). 

Ponendo  nella  citata  equazione  (()  del  numero  195  i trovati  valori 
di  v',  r,  u„  e p,  risulta  l’equazione 

n R _ (3), 

la  quale  con  tutta  facilità  conduce  alla  determinazione  di  h o di  c. 
La  lunghezza  2o  delle  travi  trasversali  dipende  dalla  distanza  delle 
travi  longitudinali  rhe  le  sopportano,  la  qual  distanza  deve  essere 
tale  che  siavi  sul  ponte  un  passaggio  libero  compreso  fra  metri 
4,50  e metri  5. 

Se  invece  è quistione  di  un  ponte  per  via  ferrata  a due  binarti, 
i sovraccarichi  P,  da  supporsi  applicati  alle  travi  trasversali  in  cor- 
rispondenza di  ciascuna  rotaia,  invece  di  due,  sono  quattro;  il  mo- 
mento inflettente  di  maggior  valore  assoluto  si  verifica  ancora  per  la 
sezione  di  mezzo,  e,  essendo  rispettivamente  2a,  2e  e 2d  la  distanza 
delle  travi  longitudinali,  la  distanza  fra  le  due  rotaie  vicine  dei  due 
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bÌDarii,  e la  distanza  fra  le  rotaie  di  uno  stesso  binario,  vien  esso 
dato  dalla  formola 


,u„  = |po*+2P(a— e— d).  (4). 

Ponendo  ora  questo  valore  di  u„  e quelli  di  p,  di  -j  e di  T neU'equa* 
zione  (4)  del  numero  195,  per  equazione  determinatrice  di  6 o di  c 
ottiensi 


..«r,»_3Kp'  + IItc)a'-f-4P(a— e— d)]  .. 

n U _ {o). 

La  lunghezza  2 a delle  travi  trasversali  dipende  dalla  distanza  a 
cui  sono  poste  le  travi  longitudinali,  la  qual  distanza  deve  esser 
tale  da  lasciare  sul  ponte  una  larghezza  libera,  compresa  fra  metri 
7,40  c metri  8 ; la  lunghezza  2e  è quasi  sempre  compresa  fra  metri 
1,80  e 2,40;  c Bnairaente  la  lunghezza  2d  si  può  ritenere  di  metri 
1,50. 

Il  prodotto  nòe,  il  quale  trovasi  nelle  equazioni  (1),  (3)  e (5) 
rappresenta  il  peso  dull'iinità  di  lunghezza  di  trave  trasversale,  e 
talvolta  viene  esso  assunto  per  falsa  posizione. 

Avviene  ben  di  frequente  che,  Gssata  la  dimensione  verticale  b 
della  sezione  retta  di  una  trave  trasversale,  in  conformità  dei  legnami 
che  si  trovano  in  commercio,  la  dimensione  orizzontale  c riesce 
tanto  grande  da  superare  quella  che  corrisponde  ai  detti  legnami. 
In  questo  caso  ogni  trave  trasversale  si  fa  con  due  pezzi  posti  l’uno 
a fianco  dell’altro,  e si  segue  cosi  la  disposizione  rappresentata 
nella  figura  240. 

Le  formale,  che  vennero  date  per  dedurre  una  delle  dimensioni 
della  sezione  retta  delle  travi  trasversali,  non  convengono  quando 
esse  sono  travi  armate,  ed  in  questo  caso  riesce  facile  procedere 
alla  determinazione  delle  dimensioni  delle  diverse  loro  parti,  rite- 
nendole siccome  caricale  nel  modo  già  indicalo  per  dedurre  le 
forinole  (4),  (3)  e (5)  e facendo  calcoli  analoghi  a quelli  che  vennero 
inslituiti  nel  numero  208  del  volume  sulla  resistenza  dei  materiali 
e sulla  stabilità  delle  costruzioni. 

497.  Determinazione  approaeimativa  del  peso  proprio  di  una 
trave  longitudinale  di  legno  a parete  reticolata.  — Conoscendosi 
la  portata  di  una  trave  orizzontalmente  collocata  su  due  appoggi  e 
l’altezza  che  ad  c.ssa  vuoisi  assegnare,  riesce  facile  la  determina- 
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zione  approssimaliva  del  peso  della  sua  unità  di  lunghezza,  prima 
di  procedere  al  calcolo  delle  dimensioni  da  assegnarsi  alle  sue  dif- 
ferenti parti. 

Per  fare  questa  determinazione,  si  assumano  il  metro  per  Talo- 
tare  le  lunghezze,  il  chilogramraa  per  stimare  le  forze.  Si  chiamino 
2 a la  portala  della  trave,  ossia  la  distanza  fra  i due  appoggi  su 
cui  trovasi  collocata, 
b la  sua  altezza, 

p il  peso,  per  ogni  metro  corrente,  che  la  trave  deve  sopportare, 
il  qual  peso  si  compone  di  tre  parli,  una  p'  corrispondente  al  peso 
proprio  della  trave,  l'altra  p'  rappresentante  il  peso  di  quanto  per- 
manentemente su  essa  deve  gravitare,  e la  terza  p'"  il  sovraccarico 
q cognito  in  seguito  alla  destinazione  ed  alla  portala  della  trave; 
pel  legname  poi,  di  cui  la  trave  è formata,  si  dicano 
n il  peso  del  metro  cubo, 

n'R’  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  per  pressione  e del 
relativo  coefficiente  di  stabilità. 

Il  peso  p'  che  vuoisi  determinare  deve  comporsi  di  quattro  di- 
stinte parti,  le  quali  si  riferiscono:  alle  due  catene  orizzontali  ; al 
traliccio;  alle  staffe  ed  ai  pezzi  di  consolidamento;  alle  chiavarde 
ed  alle  fasciature  di  ferro. 

L'equazione  di  stabilità  conveniente  alla  sezione  di  mezzo  della 
trave  costituita  dalle  sole  catene  è 


n"R"rr 


61  , 
22 

I' 


0). 


e,  siccome  chiamando  c e d le  dimensioni  orizzontale  e verticale 
della  sezione  retta  di  ciascuna  catena,  atteso  la  picciolezza  di  queste 
dimensioni  in  confronto  dell'altezza  6,  per  approssimazione  si  può 
assumere 

l = lbUd, 

ossia  ancora 

essendo  0 il  prodotto  2cd,  esprimente  la  somma  delle  aree  delle 
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sezioni  rette  delle  due  catene.  L’ultimo  valore  di  I'  si  ponga  nella 
(1)  e si  ottiene  un'equazione  da  cui  si  deduce 


Moltiplicando  questo  valore  di  Q per  la  lunghezza  2 a della  trave,  si 
ha  che  il  volume  V delle  due  catene  viene  dato  da 


(2). 


L’equazione  di  stabilità,  alta  alla  determinazione  della  sezione  retta 
dei  pezzi  del  traliccio  in  corrispondenza  della  sezione  d’appog- 
gio, è 


n n wi  « ~ — — , 
sena 

dove  ii>\  m ed  a rappresentano  rispettivamente  la  superficie  della 
sezione  retta  di  uno  dei  pezzi  del  traliccio,  m il  numero  dei  pezzi 
del  traliccio  che  sono  tagliati  da  una  stessa  sezione  retta  della 
trave,  ed  a l’angolo  che  questi  stessi  pezzi  fanno  coU’orizzonte.  Ri- 
cavando daU'ultima  equazione  il  valore  di  u',  si  ha 

pa_ 

m»"R"sena’ 

Se  ora,  almeno  approssimativamente,  voglionsi  regolare  la  super- 
ficie delle  sezioni  rette  dei  varii  pezzi  del  traliccio  a seconda  degli 
sforzi  che  effettivamente  sopportano,  queste  superficie  devono  an- 
dare diminuendo  a misura  che  si  riferiscono  a pezzi  avvicinantisi 
alla  sezione  di  mezzo  della  trave,  e supponendo  che,  pei  pezzi  tagliati 
dalla  sezione  di  mezzo,  le  superficie  a"  delle  loro  sezioni  rette  deb- 
bano ancora  essere  la  terza  parte  di  u',  si  ha 

P« 

" “3mn"R"sena- 

La  semisomma  fra  i due  valori  di  o/  ed  u"  si  può  assumere  siccome 
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rappresenlnnle  quella  superficie  media  '.>  della  sezinne  rella  di  cia- 
scuno dei  pezzi  del  traliccio,  che  conviene  adottare  nel  calcolo  del 
volume  del  traliccio  stesso,  e quindi  risulta 

2pa 

3 m fi"  R"  sena' 


Chiamando 

6'  l'altezza  della  parete  reticolata  ed 

n il  numero  dei  pezzi  del  traliccio  i quali  per  un  loro  estremo 
sono  attaccati  alla  catena  inferiore, 

si  ha  ; che  la  lunghezza  di  uno  degli  accennati  pezzi  viene  espressa 
da 


b' 

seii  a ’ 

e che  il  volume  V'  deU'intiero  traliccio  viene  dato  da 
y, Spani' 

3 nt  n"  R"  sen’  a 


(3). 


Quando  l’angolo  a è di  45*.  e quando  i pezzi  del  traliccio  due  a 
due  s'incontrano  in  punti  equidistanti  delle  catene  {(ig.  243),  si  ha 

sen’azz:g,  g — = 2a  d’onde  ni' = 2 ma, 

2 2 m 


ed  il  valore  di  V'  viene  dato  da 


y_S  pa' 


3n"R" 


(4). 


Per  consolidare  e per  rendere  sufllcienlemente  rigido  il  traliccio, 
si  usa  porre  le  slalTe  verticali  S {fìg.  240  e 243).  ha  superficie 
della  sezione  longitudinale,  secondo  un  piano  verticale  perpendi- 
colare all’asse  della  trave,  dilRcilracnte  si  assume  iiiferiure  a quella 
data  dall'espressione 


2(  I pn 


3n"  R"  scn2a 


(0), 
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rappresentante  cinque  volte  la  sezione  media  prodotta  nel  traliccio  da 
un  piano  pure  verticale  e perpendicolare  alla  lunghezza  della  trave  ; la 
lunghezza  di  queste  stalTe  non  è mai  inferiore  all'altezza  b della  trave  ; 
e la  loro  larghezza  e sulla  fronte  della  trave  dilTicilmente  è inferiore 
alla  media  larghezza  dei  pezzi  del  traliccio.  Se  adunque  si  chiama 
V il  numero  delle  staffe,  le  quali  consolidano  l'intiera  trave,  si  ha 
che  il  loro  volume  V viene  dato  da 


\"  = 


Wvpae 


(«). 


Facendo  la  somma  dei  secondi  membri  delle  tre  equazioni  (9), 
(3)  e (6)  e moltiplicando  questa  somma  per  IT,  ottiensi  il  peso  del 
legname  costituente  la  trave  nell'espressione 

1/  nb'  lOve 
n"R"  [_  i ”^3  \msen’a~^sen2a/.J' 

In  quanto  al  peso  del  ferro  per  chiavarde  e per  fasciature,  si  può 
ritenere  che  es.so  sia  una  determinata  frazione  K del  peso  del  le- 
gname, di  maniera  che  il  peso  totale  della  trave  si  può  esprimere 
con 


Spila  To'  1 / nb’ 
n" R"  _ b "*~5\msen''a 


lOve 

senSa 


)](Ì+K), 


dove  il  valore  di  K si  può  assumere  siccome  variabile  fra  O.OS 
e 0,05. 

Osservando  ora  che  l’ultima  espressione  rappresenta  il  peso 
Sp'o  della  trave  e che 

• p=p-hp"  + q, 

si  ottiene  l’equazione 


._(p'+p"-t-7)n 

~ «"R" 


''  nb’ 

1 b^S\ 

^^msen’a 

'^senSa/ J 

■K), 


la  quale^ponendo 


Il  I / nb’ 

n"R"L6‘^3Vmsen’'a 
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conduce  a 

p'=^-4:à(p"+?)  (8). 

L'equazione  (7)  serve  per  trovare  il  valore  di  A,  e l’equazione  (8) 
prestasi  dopo  alla  deduzione  del  peso  proprio  p'  di  o(;ni  metro 
corrente  di  trave.  Il  valore  di  n"  che  entra  nell'equazione  (7)  suolsi 
prender  eguale  ad  1/10,  e quello  di  R",  da  riferirsi  al  metro  qua- 
drato, si  pnò  dedurre  dalla  tabella  del  numero  22. 

198.  Determinasione  di  alcune  principali  dimensioni  delle 
trari  longitudinali  dei  ponti  in  legno  a travate  rettilinee.  — Le 
travi  longitudinali  dei  ponti  in  legno  a travate  rettilinee  sono  gene- 
ralmente a parete  reticolata,  ed  è possibile  determinare  col  calcolo 
una  delle  dimensioni  della  sezione  retta  delle  catene,  non  che  le 
superficie  delle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi  del  traliccio.  Pel  caso 
delle  travi  longitudinali  del  ponte  rappresentato  nella  figura  240, 
ecco  con  qual  metodo  si  può  procedere  neH'indicata  determinazione. 

Supponendo  che  ì piedritti  del  ponte  si  trovino  a distanze  eguali, 
si  considera  la  parte  di  trave  longitudinale  BB,  (Jig  244),  compresa 
fra  le  sezioni  rette  determinate  dagli  assi  delle  due  travi  d’appoggio 
A'  ed  A',  (poste  l'ima  a dritta  e l’altra  a sinistra  per  rapporto  al 
mezzo  di  due  piedritti  successivi),  siccome  un  solido  orizzontal- 
mente collocato  su  due  ritegni  fissi  e caricato  d’un  peso  uniforme- 
mente distribuito  sulla  sua  lunghezza.  Cosi  procedendo,  si  opera  in 
favore  della  stabilità,  e d’altronde  si  segue  una  misura  prudenziale 
consigliata  dai  pratici  a motivo  dei  difetti  nascosti  che  si  possono 
trovare  nei  legnami,  delle  imperfezioni  nelle  unioni  e della  faci- 
lità con  cui  questi  materiali  deperiscono. 

Si  trovi  il  peso  in  chilogrammi  della  mezza  copertura  del  ponte 
per  la  lunghezza  BB,  col  tener  conto  del  massimo  carico  di  neve 
che  su  essa  può  verificarsi,  della  copertura  propriamente  detta  e 
dei  legnami  necessarii  a porla  in  opera,  ed  aggiungansi  a questo 
peso  quelli  di  una  rotaia,  di  una  longarina,  delle  mezze  travi  tras- 
versali, del  mezzo  tavolato  e dei  legnami  appartenenti  ad  un  mar- 
ciapiede, per  l'indicata  lunghezza  BB,,  e dividasi  il  risultato  che  si 
ottiene  per  questa  stessa  lunghezza,  espressa  in  metri.  Il  quoziente  si 
aggiunga  al  peso  p'  determinato  cerne  si  è detto  nel  precedente  nu- 
mero, e nella  somma  si  ottiene  il  carico  permanente  riferito  al  metro 
di  lunghezza  di  una  trave  longitudinale.  Per  quanto  spetta  al  sovrac- 
carico, si  deve  esso  determinare  in  confurmità  di  quanto  si  è detto 
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nel  numero  192;  cosicché,  nel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrala  ad 
un  solo  binario  e della  distanza  A' A/  maggiore  di  20  metri,  si  as- 
sumerà il  sovraccarico  di  2000  chilogrammi  per  ogni  metro  di  lun- 
ghezza di  una  delle  due  travi  longitudinali.  A questo  sovraccarico 
conviene  ancora  aggiungere  quello  che  può  trovarsi  su  un  metro  di 
lunghezza  di  marciapiede  da  assumersi  in  ragione  di  300  o lutto  al 
più  di  400  chilogrammi  per  ogni  metro  quadrato  di  pavimento  del 
marciapiede.  Sommando  il  carico  permanente  ed  il  sovraccarico,  ot- 
tenuti come  si  è detto,  si  ha  il  carico  p di  cui  è gravata  una  trave 
longitudinale  per  ogni  metro  della  sua  lunghezza. 

Il  complesso  delle  due  catene  si  considera  siccome  quella  parte 
della  trave  longitudinale  che  deve  resistere  alla  flessione,  e quindi 
l’equazione  di  stabilità 

n"R"=  (1), 

è quella  da  applicarsi  per  determinare  una  delle  dimensioni  della 
sezione  retta  dell'accennata  parte.  Essendo  2a  la  distanza  A'A/, 
il  momento  inflettente  u.  viene  dato  da 


Indicando  poi,  con 

6 la  dimensione  orizzontale  AB=:FD  (fig.  245)  della  sezione 
retta  del  solido  costituito  dal  complesso  delle  due  catene,  con 
c la  dimensione  verticale  BC  = DE  della  sezione  retta  di  ciascuna 
catena  e con 

d la  distanza  BD  fra  le  due  facce  rappresentale  in  AB  ed  FD, 
il  momento  d'inerzia  I',  rispetto  aH'as.se  orizzontale  XX'  passante  pel 
centro  di  superfìcie  fr,  della  sezione  retta  data  dai  due  rettangoli 
eguali  ABCH  ed  FDEI,  vale 

cosicché,  per  essere 

. u'=l(d+2c), 

l'equazione  (1)  diventa 
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3(d-j-'2c)pa 
6[(d-|- “2  £}•—(/•] 


Il  valore  di  n*  da  porsi  in  questa  formola  non  deve  essere  maggiore 
della  frazione  1/10,  ed  il  valore  del  coeffìciente  di  rottura  R"  si 
deve  assumere  in  conformità  dei  dati  contenuti  nella  tabella  del 
numero  22. 

Le  lunghezze  la  e d sono  generalmente  due  elementi  dati,  la 
prima,  rappresentante  la  portata  libera  delle  travi  longitudinali  del 
ponte,  difllcilmente  è maggiore  di  30  metri;  la  seconda,  subordi- 
nata alla  destinazione  del  ponte  quando  le  travi  longitudinali  sono 
superiormente  rilegate,  deve  esser  tale  da  permettere  il  libero  pas- 
saggio dei  più  alti  veicoli  che  sul  ponte  devono  transitare.  Nei 
ponti  per  strade  ferrate,  la  distanza  d deve  essere  tale  che,  fra  il 
livello  dei  regoli  cd  il  livello  delle  facce  più  basse  dei  pezzi  i quali 
superiormente  colleganu  le  travi  longitudinali,  siavi  un’altezza  libera 
non  inferiore  a metri  5 od  almeno  a metri  4,73.  L’incognita  del 
problema  è generalmente  una  delle  due  dimensioni  b e c.  Quando 
l’incognita  è 6,  l'equazione  (2)  risulta  del  primo  grado  ed  è di  assai 
facile  risoluzione;  ma,  quando  l'incognita  è c,  la  detta  equazione 
riesce  del  terzo  grado.  In  quest'ultimo  caso,  se  credesi  di  appor- 
tare qualche  compenso  all'eecesso  di  stabilità  che  la  trave  deve 
presentare,  col  supporre  soltanto  appoggiata  la  parte  BB,  (Jig.  244), 
si  può  semplificare  la  formola  (3),  supponendo  che  i diversi  elementi 
delie  aree  rettangolari  ABCH  ed  FDEl  (Jig.  243)  distino  dall'asse 
i 

XX'  della  quantità  (d-f-2c),  ed  assumendo  per  valore  di  1' 

il  prodotto  ^ fcc  (d-+-2c)’.  L’equazione  (1)  diventa  allora 


n"R"= 


po’ 


2 6c(d-t-2c)’ 


che  è del  primo  grado  in  6 e del  secondo  grado  in  c. 

Per  determinare  le  superDcie  delle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi 
componenti  il  traliccio,  si  osserva  che  le  due  catene  bastano  da  sole 
per  resìstere  agli  sforzi  di  trazione  e di  pressione  provenienti  dalla 
flessione  provocata  nella  trave  longitudinale,  e che  sicuramente  si 
avrà  la  necessaria  stabilità  neH’intiero  sistema,  quando  il  traliccio 
presenti  tali  dimensioni  da  poter  stabilmente  sopportare  gli  sforzi 
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di  taglio.  Ora,  lo  sforzo  di  taglio  per  una  sezione  qualunque  della 
trave  posta  a distanza  z dalla  sezione  corrispondente  all'appoggio 
A'  (fig.  244),  viene  dato  dall’espressione 

P («—*). 

e l'equazione  atta  alla  determinazione  della  superGcie  u da  asse- 
gnarsi alle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi  del  traliccio  è {Resistenza 
dei  materiali  e stabilità  delle  eostrusioni,  nuin.  200) 

P(«  — 
muRsena 


In  qucsl’eqnazione,  m è il  numero  dei  pezzi  del  traliccio  che  sono 
tagliali  da  una  stessa  sezione  retta  della  trave  longitudinale  e 
quindi  nel  caso  particolare  m=2.  In  quando  ai  valori  di  n e di  R 
si  possono  essi  assumere  eguali  ai  coefiìcienti  numerici  n"  ed  R", 
ossia  non  maggiore  <li  1/10  il  primo,  ed  in  conformità  dei  dati  con- 
tenuti nella  laliella  del  numero  22,  ma  riferito  al  metro  quadrato, 
il  secondo.  L’angolo  % è quello  che  misura  l'inclinazioue  dei  pezzi 
del  traliccio  aH’orizzonte. 

Facendo  successivamente  nell’ullima  equazione  z=r0,  zzuA'C  e 
zr=A'D,  si  ottengono  i tre  valori  w,,  o).  ed  «j  delle  superficie  delle 
sezioni  rette  da  assegnarsi  ai  pezzi  A'F  e CE,  CG  e I)F,  DH 
ed  LG.  In  quanto  agli  altri  pezzi  del  traliccio,  si  devono  essi  ripro- 
durre con  simmetria  rispetto  al  mezzo  della  trave.  I pezzi  EC  ed 
FD,  ed  in  generale  tutti  quelli  che  hanno  il  loro  estremo  inferiore 
più  vicino  alla  sezione  di  mezzo  della  trave  del  loro  estremo  supe- 
riore, sopportano  tensione;  trovansi  invece  sottoposti  a pressione 
quelli,  come  A'F  e CG,  il  cui  estremo  superiore  è più  vicino  alla 
sezione  di  mezzo  della  trave  dell'estremo  inferiore.  Quest’avvertenza 
è necessaria  per  convenientemente  unire  i pezzi  del  traliccio  alle 
catene  e per  ottenere  che  queste  non  si  separino  da  queiji  nel 
deformarsi  sotto  le  azioni  dei  carichi  transitanti  sul  ponte. 

Per  rapporto  alle  stalTe,  si  possono  praticamente  determinare  la 
superficie  G delle  loro  sezioni  longitudinali,  secondo  piani  perpen- 
dicolari all'asse  della  trave,  mediante  la  formolo 


^_I0p(g  — :) 
nRsen2a 


(4). 
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la  quale  esprime  che  le  defìnile  superficie  Q devono  eguagliare 
cinque  volle  le  superficie 

p(a  — z)  2p(o — z) 

nRsenacosa  nRseo2a 

delle  sezioni  prodotte  nei  pezzi  del  traliccio  da  piani  perpendicolari 
all'asse  della  trave  nei  siti  in  cui  le  staffe  vogliono  essere  collocale. 
Segue  da  ciò,  che  i valori  di  0 per  le  staffe  A'E,  CF  e DG  si  deter- 
mineranno facendo  successivamente  szzO,  z=A'Ce  z=:A'D  nel- 
l’equazioiie  (4).  I valori  di  n e di  R,  come  già  si  è detto  doversi 
fare  per  l'applicazione  dell'equazione  (5),  si  assumeranno  rispelti- 
vamenlé  eguali  ai  valori  di  n"  ed  R".  — Le  larghezze  delle  staffe 
sulla  fronte  della  trave  a cui  appartengono,  si  possono  assumere 
eguali  a quelle  dei  pezzi  del  traliccio  che  partono  dai  loro  estremi 
inferiori.  Così,  conviene  assumere  le  larghezze  delle  staffe  A'E,  CF 
e DG  eguali  a quelle  dei  pezzi  A'P,  CG  e DH  del  traliccio. 

Per  determinare  la  superficie  o>'  della  sezione  retta  di  ciascuna 
delle  due  travi  inclinale  A'L  e K E,  si  può  praticamente  procedere 
come  segue:  considerare  come  parte  libera  della  trave,  supposta 
staccata  dalle  parti  adiacenti,  la  MNPO  di  lunghezza  MÓ  eguale 
alla  distanza  2 A esistente  fra  mezzo  e mezzo  di  due  piedritti  suc- 
cessivi; immaginare  che  gli  appoggi  siano  in  M ed  0;  fare  lo  sforzo 
di  taglio  pA  corrispondente  alla  sezione  MN;  e finalmente  dedurre 
il  valore  di  &>'  dalla  formula 

, pA 

“ — n r, 

mn  Rsen  p 

nella  quale  j3  rappresenta  l'inclinazione  delle  travi  A'L  e KE  all'o- 
rizzonlc,  mentre  m,  n ed  R hanno  i valori  che  già  vennero  indicati 
in  questo  numero. 

n metodo,  che  venne  tenuto  per  la  deduzione  delle  dimensioni 
dei  diversi  pezzi  componenti  la  trave  longitudinale  del  tipo  di  quella 
rappresentala  nella  figura  240,  si  deve  ritenere  come  solamente 
approssimalo,  sia  perchè  le  travi  longitudinali  non  sono  formate 
da  parti  indipendenti  le  une  dalle  altre  lunghe  come  le  distanze  fra 
gli  assi  dei  piedritti,  sia  perchè  la  maniera  di  dedurre  le  dimensioni 
dei  pezzi  del  traliccio,  conveniente  pei  tralicci  fitti,  non  è quella 
che  meglio  si  adatta  al  calcolo  delle  dimensioni  dei  tralicci  a grandi 
scompartimenti  ed  a croci  semplici  con  staffe  di  rinforzo.  Nella 
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pratica  però  riodicato  metodo  non  è da  ripudiarsi  a motivo  della 
semplicità  che  presenta,  e tutto  al  più  si  può  tener  conto  della 
continuità  delle  travi  longitudinali,  procedendo  con  metodi  analoghi 
a quelli  che  verranno  indicati  parlando  dei  ponti  di  ferro  a travate 
rettilinee. 

Resta  ancora  da  dirsi  qualche  cosa  sulla  determinazione  delle 
dimensioni  dei  principali  pezzi  componenti  le  palate  a cavalletto 
sopportanti  il  ponte,  le  quali  palate,  per  fissare  le  idee,  si  suppon- 
gono del  tipo  di  quella  rappresentata  nella  figura  254.  Sia  AR  (fig. 
246)  una  delle  mensole  che  nelle  figure  234  e 240  vennero  indi- 
cate colia  lettera  M;  A C,  AD,  BF  e BE  siano  i quattro  saeltoni 
stati  indicati  colla  lettera  s nella  prima  delle  citate  figure,  i quali  so- 
stengono la  detta  mensola  alle  sue  estremità;  e finalmente  6H,  Gl, 
GK  e GL  rappresentino  quattro  di  quelle  travi,  cui  nella  figura  234 
è apposta  la  lettera  T,  le  due  prime  appartenenti  ad  una  faccia  e 
le  altre  due  all'altra  faccia  laterale  della  palata.  Immaginando  con- 
dotti i due  piani  verticali,  uno  passante  per  l’asse  delia  mensola 
AB  e l'altro  perpendicolare  a questo  stesso  asse  nel  punto  G,  si  ha: 
che  questi  piani  s'intersecano  secondo  la  verticale  GO,  asse  della 
piramide,  a base  rettangolare,  GHIKL;  che  le  due  facce  piane 
HGL  ed  IGK,  determinate  dagli  assi  dei  puntoni,  fanno  lo  stesso 
angolo  col  primo  dei  definiti  piani  verticali;  e che  le  due  facce 
UGl  e KGL  sono  pure  egualmente  inclinate  per  rapporto  al 
secondo.  Premesso  questo,  si  chiamino 

C ciascuno  dei  due  angoli  eguali  MGO  ed  NGO,  misuranti  le 
inclinazioni  delle  facce  piane  UGL  ed  IGK  col  piano  verticale  de- 
terminato dalle  due  rette  A B e G 0 ; 

X ciascuno  dei  quattro  angoli  eguali  IG  A,  KGB,  HGA  ed  LGB, 
^ ciascuno  dei  quattro  angoli  eguali  GAG,  DAG,  FBGe  EBG, 
2^  ciascuno  dei  due  angoli  eguali  CAD  ed  FBE, 
d ciascuno  dei  due  angoli  che  la  mensola  AB  fa  coi  piani  CAD  ed 
FBE,  determinati  dai  saettani  AC  ed  AD,  BF  e BE, 
l la  lunghezza  GA=6B,  espressa  in  metri. 

Dal  triangolo  AGR,  il  quale  risulta  prolungando  la  AD  fino  ad  in- 
contrare in  R la  retta  GN  e che  è rettangolo  in  G,  si  ha 

G^=Itangi3, 
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(Ini  lrian;^olo  OQR,  il  i|iiulc  si  ha  col  prohingarc  la  AC  fìiio  ad  in- 
contrare la  GM  in  S c col  tirare  In  retta  SR  intersecante  In  GO 
in  Q,  si  deduce 


QR  — hangjìsenC, 

^i— ZtangjScosC; 

dal  triangolo  AQR,  rettangolo  in  Q e mela  del  triangolo  isoscele 
S A R,  si  ricava 

sen-/=:sen.vsenC  (5); 

e linalmenle  dal  triangolo  AGQ,  rettangolo  in  G,  si  ottiene 

tangò=tang,ScosC  (6). 

Se  ora  chiamasi  P la  pressione  che  ha  luogo  in  A,  la  quale,  nel 
caso  particolare  di  travi  longitudinali  collocale  sui  piedritti  come 
risulta  dalla  figura  24U  e nciripotesi  deirindipcndenza  delle  loro 
parli  comprese  fra  due  appoggi  successivi,  si  può  considerare  sic- 
come equivalente  al  già  indicalo  prodotto  />  A,  si  ha  : che  la  detta 
pressione  P ammette  due  componenti,  una  T,,  diretta  secondo  A B, 
data  da 

T,  = Pcoto, 

e l'altra  T,  diretta  secondo  A Q,  il  cui  valore  è 


che  mediante  l'equazione  di  stabilità 

n'R'O,  rzI’coliJ  (7) 

si  può  determinare  la  supcrGcie  tì,  della  sezione  retta  della  mensola 
AB  sottoposta  a trazione. 

La  forza  T si  risolve  in  due  componenti  eguali,  dirette  .secondo 
A C ed  A D.  Essendo  T,  una  di  queste  componenti,  si  ha  l'equazione 
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T — : 

* 2cosy’ 

la  quale,  per  il  trovalo  valore  di  T,  diventa 


’ 2sendcos7‘ 


Cinsriino  dei  saelloni  AC  ed  A D è compresso,  secondo  il  suo  asse, 
dalla  forza  premente  T,  e quindi  l'equazione  di  stabilità,  determi- 
iialrice  delia  superficie  0,  della  sua  sezione  retta,  risulta 


n'R"OjZ::o ^ 

* zsenocos-/ 


(8). 


Considerando  uno  qualunque  dei  saettoni,  per  esempio  il  saet- 
tone  A D,  esso  preme  in  D la  trave  inclinata  G I contro  la  quale  ha 
appoggio  ; questa  pressione  ha  luogo  nel  piano  I G K,  è diretta 
secondo  il  prolungamento  di  A D dall'alto  al  basso,  e vale  T,.  Unendo 
il  punto  D col  punto  E,  ottiensi  la  retta  DE  orizzontale  e quindi 
parallela  alla  AB;  scomponendo  la  forza  T,  in  due  Tj  e T',  la 
prima  diretta  secondo  l'asse  della  trave  inclinata  Gl  e l'altra  se- 
condo la  orizzontale  DE,  si  può  ritenere  che  quella  produca  pres- 
sione suH'indicata  trave  e che  questa  tenda  ad  infletterla  nel  piano 
IGK.  Gli  elTelti  della  T'  si  possono  trascurare,  perchè  contribui- 
scono a diminuirli  le  filagne  F'  (fig  234),  siccome  inchiodate  per 
un  estremo  al  retro-puntone  P'",  e le  staffe  S;  e perchè  si  possono 
annullare  mediante  ritegni  orizzontali,  disposti  secondo  le  rette  DE 
e CF  {/ig.  246)  fra  le  travi  inclinate  Gl  e GK,  GH  e GL.  In  quanto 
alla  pressione  T,,  riesce  facilissimo  calcolarla,  osservando  che  gli 
angoli  DTjT,  e DT,Tj  sono  rispettivamente  a e cosicché,  avuto 
riguardo  al  trovato  valore  di  T„  si  ottiene 


Psen  |3 

’ 2senasendcos/' 


Le  travi  inclinate  Gl,  GK,  GH  e GL  hanno  sovente  una  lunghezza 
piuttosto  grande,  e quindi  non  è permesso  trascurare  il  loro  peso, 
come  si  è fatto  per  la  mensola  e pei  saettoni.  Per  tenerne  conto,  si 
dicano 
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h l'altezza  GO  della  pila  al  di  sopra  del  piano  orizzontale  conte- 
nente le  basì  delle  dette  travi  inclinate, 

II  il  peso  del  metro  cubo  di  legname  costituente  le  stesse  travi; 
si  esprima  in  metri  la  prima  delle  indicale  quantità,  ed  in  cbilo- 
grammi  la  seconda.  Dal  triangolo  GON,  rettangolo  in  0,  si  ha 

t)N=:h  tangC, 


dai  triangolo  GNI,  rettangolo  in  N ed  in  cui  l'angolo  GIK  vale  a, 
avuto  riguardo  ai  trovato  valore  di  GN,  si  deduce 


sen  a cos  G ’ 


e Gnalmente  il  peso  della  trave  Gl,  la  cui  sezione  retta  si  può  indi- 
care con  Q„  viene  dato  dall'espressione 


sen a cos C 


(9). 


Dal  triangolo  GOI,  rettangolo  in  0,  riesce  facile  dedurre  il  coseno 
dell'angolo  IGO,  il  cui  valore  viene  dato  da 

sena  cos  C; 

cosicché  la  componente  del  trovato  peso  secondo  l'asse  della  trave 
Gl  viene  data  da 


nAQ,. 

Sommando  ora  il  valore  di  T,  con  quest'ultiroa  espressione,  si  pnò 
ritenere  che  la  forza  premente  la  trave  Gl,  nel  senso  del  suo  asse, 
sia 


e che  abbiasi 


Pscn  p 

2 sen  a send  cos 


-4-nhOj; 


Digitizad  by  Google 


485  — 


P scn  (3 

^ 2senasenocosy 


-f"  n ^Qa 


(10) 


per  equazione  di  stabilità  determìnalrice  della  snperficie  Q,. 

La  componente  del  peso  proprio  della  trave  Gl,  diretta  normal- 
mente al  suo  asse,  tende  a produrre  una  flessione  nel  piano  061. 
La  detta  componente  però  è piccola,  ed  è assolutamente  trascura- 
bile la  flessione  che  essa  può  produrre. 

I puntoni  P'"  {/ig.  234)  ed  il  capello  G hanno  sezione  retta  più 
che  sufliciente,  quando  loro  si  assegni  quella  somministrata  dalla 
formola  (10)  per  le  travi  inclinate  T;  e,  per  quanto  spetta  alle  fl- 
lagne  F'  ed  alle  saette  S,  .si  può  ritenere  che  ad  esse  convengano 
sezioni  rette  i cui  lati  variino  fra  i 3/4  ed  i 4/7  di  quelli  delle  dette 
travi  T. 

La  superfìcie  Q4  di  ciascuno  dei  pali  P,  i quali  sono  in  numero 
di  sei  nella  pila  rappresentata  nella  figura  234,  si  ottiene  aggiun- 
gendo al  peso  4pA,  rappresentante  la  pressione  che  il  ponte  eser- 
cita su  essa,  nell’ipotesi  delle  travate  ìndipendenti  l'una  dall’altra, 
la  somma  I dei  pesi  delle  due  travi  d’appoggio  A'  (fig.  240),  delle 
due  mensole  M,  degli  otto  saettoni  s {fig.  234),  delle  otto  travi  T, 
delle  quattro  filagne  F',  delle  travi  orizzontali  F disposte  in  senso 
longitudinale,  trasversale  e diagonale  per  le  parti  sopportate  dai 
pali  P;  e ponendo  l’equazione  di  stabilità 

6rt"R"Q4  = 4pA  + S, 


nella  quale,  trattandosi  di  opere  per  fondazioni,  conviene  assumere 
il  coeflìciente  di  stabilità  n'  variabile  fra  1/20  ed  1/25. 

Ai  pali  P'  e P',  che  servono  di  fondazione  ai  rostri  della  pila, 
suolsi  assegnare  la  stessa  sezione  retta  dei  pali  P ; giacché,  se  una 
tale  sezione  retta  è eccessiva  quando  si  ha  solo  riguardo  al  peso 
che  quelli  sopportano,  è però  necessaria  per  rendere  stabili  le  pile 
sotto  le  violenti  azioni  che  in  esse  vengono  provocate  nelle  mas- 
sime piene.  Che  anzi,  essendo  le  pile  continuamente  soggette  all’im- 
peto delle  acque  ed  alle  alternative  di  secco  e di  umido,  assai  dan- 
nose ai  legnami,  è prudente  eccedere  nelle  dimensioni  dei  legnami, 
invece  di  stare  nei  limiti  somministrati  dal  calcolo. 

Per  la  determinazione  delle  dimensioni  delle  spalle  conviene  fare 
due  ipotesi,  la  prima  che  debbano  sopportare  le  pressioni  loro  tras- 
messe dalle  travate,  la  seconda  che,  anche  nel  caso  in  cui  non  esi- 
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siano  le  (ravalc,  siano  capaci  di  resistere  alla  spinta  delle  terre  che 
devono  sostenere. 

199.  Ponti  con  archi  di  legname.  — Nella  figura  247  si  ha 
una  parte  deH’elevazinne  ed  una  parte  della  sezione  orizzontale  al 
livello  XY  di  un’arcata  di  questi  ponti.  Essa  consta  essenzialmente 
di  più  arenili  A,  sostenuti  dai  piedritti  e formali  di  travi  o di  tavo- 
loni, arlifieialmente  incurvali  e riuniti  a diversi  ordini,  l'uno  sul- 
l’allro,  per  mezzo  di  chiavarde,  di  fasciature,  o contemporaneamente 
di  chiavarde  e di  fasciature  di  ferro.  Questi  arconi,  mediante  i doppi 
ritti  verticali  r,  sostengono  le  travi  longitudinali  L,  sulle  quali  tro- 
vano appoggio  le  travi  trasversali  destinate  a sopportare  l'impalca- 
tura del  ponte.  I ritti,  fermati  ai  diversi  arconi,  costituiscono,  nel 
senso  dell'asse  deU'arrata,  tante  file  quanti  sono  i ritti  portati  da 
un  solo  arcone,  e ciascuna  di  queste  file  è collegala  da  fasce  oriz- 
zontali c,  le  quali  servono  a dare  un  robusto  concatenamento  degli 
arconi  ed  a renderne  invariabile  la  posizione.  Le  fasce  orizzontali 
sono  unite,  da  una  fila  all’altra,  per  mezzo  di  tiranti  obliqui  o.  i 
quali  s’intersecano  due  a due,  trovandosi  quasi  sulla  superficie  cilin- 
drica in  cui  sono  le  superficie  d’eslrados  dei  diversi  arconi.  Oltre 
i pezzi  di  concatenamento  o,  ne  esistono  altri  c disposti  a croce  fra 
le  file  dei  ritti  aventi  i loro  estremi  superiori  sotto  le  travi  longi- 
tudinali L,  i loro  estremi  inferiori  sugli  arconi  A,  appoggiati  ai  ritti 
e capaci  di  mantenerli  saldi  nella  loro  posizione  verticale  per  fre- 
nare quei  movimenti  ondulalorii  che  potrebbero  manifestarsi  nel 
ponte  pel  passaggio  dei  veicoli  o pel  gagliardo  impulso  del  vento. 
I ritti  r posti  sugli  arconi  delle  fronti  sono  prolungali  superior- 
mente alle  travi  longitudinali  L per  fermarvi  le  traverse  orizzontali  dei 
parapetti.  Gli  estremi  degli  arconi  sono  alle  loro  imposte  fermali 
nella  muratura;  è bene  che  un  robusto  cuscinetto  di  pietra  da  ta- 
glio riceva  questi  estremi;  ed  è eminentemente  commendevole  la 
pratica  di  serrare  le  dette  estremità  entro  robuste  scatole  ili  ghisa, 
le  quali  saldamente  si  fermano  nella  muratura. 

Quantunque  siansi  costrutti  dei  ponti  con  archi  di  legname  aventi 
aperture  multo  grandi,  giacché  nel  punte  di  Baraberga  sul  fiume 
Hegnitz  venne  superala  la  straordinaria  portala  di  metri  71,80, 
pure  l’esperienza  ha  dimostralo  non  convenire  l’impiego  di  corde 
maggiori  di  40  metri.  Per  quanto  spella  alla  monta,  è bene  che  essa 
non  sia  al  di  sotto  di  1/12  della  corda.  La  distanza  a cui  ordina- 
riamente si  pongono  gli  arcuili,  da  mezzo  a mezzo,  varia  da  metri 
1,.50  a metri  2,50;  ed  i ritti  verticali  si  pongono  geiieralmeiilc  a 
distanze  eguali  comprese  fra  4 e 5 metri.  Sul  finire  dello  scorso  e 
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sul  principio  del  corrente  secolo,  vennero  costrutti  parecchi  di  questi 
ponti  per  vie  ordinarie;  ma  finora  hanno  essi  ricevuto  ben  poche 
applicazioni  lungo  le  vie  ferrate.  In  qiiesl'ultiino  caso,  invece  di 
porre  gli  arconi  a distanze  eguali,  se  ne  può  collocare  uno  sotto 
ciascuna  rotaia  ed  uno  in  corrispondenza  di  ciascuna  fronte  del 
ponte. 

Il  suolo  stradale  si  stabilisce  sui  ponti  con  archi  di  legname, 
colle  stesse  norme  che  vennero  date  nel  numero  189,  parlando  dei 
ponti  con  incavallature  rette. 

I ponti  con  archi  di  legname  vennero  accolti  con  gran  favore 
sul  principio  della  loro  invenzione,  e molti  ne  vennero  costrutti  in 
Europa,  segnatamente  nella  Francia,  nella  Germania  c nella  Sviz- 
zera. La  loro  durata  però  fu  assai  breve,  per  cui  tosto  scemò  di 
molto  quel  credito  al  (piale  da  prima  era  salito  questo  genere  di 
costruzioni.  Alcuni  costruttori  iianno  manifestato  l'opinione  che  il 
rapido  decadimento  dei  primitivi  ponti  con  archi  di  legname  fosse 
derivato  dalia  poca  monta  che  ordinariamente  assegnavasi  ai  loro 
arconi  ; ma  molti  altri  punii  dello  stesso  genere,  che  in  seguito  ven- 
nero costrutti  ili  Francia  con  aperlure  non  maggiori  di  20  a 25 
metri  e con  munte  non  maggiori  di  1/12  delle  relative  aperture, 
hanno  messo  in  evidenza  un  vizio  essenziale,  per  cui  il  sistema 
non  è da  riputarsi  dei  più  vantaggiosi.  Si  è costantemente  osser- 
vato che  gli  arcuili  a poco  a poco  si  restringono,  e che  la  con- 
trazione dei  medesimi,  produeendu  un  eurrispniidentc  abbassamento 
nel  mezzo  del  punte,  giunge  al  punto  di  porre  in  cunipromessu  la 
sua  sicurezza,  e di  renderlo  inservibile,  assai  prima  di  qiieU'epoca  in 
cui  sarebbe  d'uopo  di  ripristinare  l'edilizio,  in  vista  del  naturale  de- 
terioramento del  legname  di  cui  è formato. 

200.  Norme  per  la  determinazione  di  alcune  principali  di- 
mensioni dei  ponti  con  archi  di  legname.  — La  grossezza  del 
tavolato  cumpuiieiile  la  coperta  ed  una  delle  due  dimensioni  della 
sezione  retta  delle  travi  trasversali,  sono  i primi  clementi  da  deter- 
minarsi, e per  questa  determinazione  si  procede  come  già  venne 
indicato  nel  numero  190,  purlandu  delle  diiiieiisiuni  dei  diversi 
pezzi  dei  ponti  con  incavallature  rette. 

Per  la  determinazione  della  sezione  retta  delle  travi  longitudinali 
L,  si  suppone  che  ciascuna  di  esse  sia  tagliata  in  corrispundeiiza 
dei  ritti  r (Jiy.  247),  ed  uua  delle  parti  comprese  fra  due  ritti  suc- 
cessivi considerasi  siccome  un  solido  prismatico  orizzontalmente 
collocato  su  due  appoggi  e caricato  d'uii  peso  uniformemente  di- 
stribuito sulla  sua  lunghezza.  Questo  peso  poi  consta  di  due  parti. 
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del  peso  /j'  proveniente  da  quanto  la  trave  longitudinale  è desti- 
nata a sopportare,  e del  peso  q derivante  dal  peso  proprio  della 
trave  stessa. 

Nel  caso  di  un  ponte  per  strada  carreggiabile,  si  ottiene  come 
segue  il  peso  p portato  dall'unità  di  lunghezza  di  trave  longitudi- 
nale : si  considera  un  rettangolo  lungo  come  la  distanza  fra  mezzo 
e mezzo  di  due  ritti  successivi  e largo  come  la  distanza  esistente 
fra  i piani  verticali  determinati  dagli  assi  di  due  archi  successivi; 
tenendo  conto  del  sovraccarico,  del  materiale  costituente  il  suolo 
stradale,  della  coperta,  delle  travi  trasversali  e dei  ferramenti  ne- 
cessari a porre  in  opera  quanto  trovasi  sulle  travi  longitudinali, 
si  fa  il  totale  peso  sopportato  dalla  parte  di  trave  longitudinale 
compresa  fra  i delti  due  ritti  e si  divide  questo  peso  per  la 
lunghezza  dell’ora  definita  parte  di  trave  longitudinale,  onde  avere 
nel  quoziente  il  valore  di  p. 

Nel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata , si  considerano  le  parli  di 
travi  longitudinali  fra  i ritti,  siccome  solidi  prismatici  posti  nelle 
stesse  condizioni  delle  longarine  dei  ponti  a travate  rettilinee 
(num.  195)  per  vie  ferrate. 

Ciascuno  dei  ritti  si  può  considerare  sicccome  un  corpo  prisma- 
tico sottoposto  a pressione.  Essendo  d la  distanza  fra  asse  ed  asse 
di  due  ritti  successivi,  il  prodotto  {j>-\-q)d  rappresenta  la  pres- 
sione che  ha  luogo  su  ciascun  di  essi , e quindi  riesce  facile  deter- 
minare la  superfìcie  della  loro  sezione  retta. 

I pezzi  di  concatenamento  e,  o o c,  destinati  a conservare  la  verti- 
calità degli  archi  e dei  ritti  e ad  impedire  quei  dannosi  movimenti 
ondulatori  che  potrebbero  manifestarsi  nel  ponte  pel  passaggio  dei 
veicoli  c per  l'impulso  del  vento,  difTicilmente  hanno  sezioni  rette 
con  dimensioni  minori  di  quelle  delle  travi  componenti  i ritti  r. 

Venendo  agli  archi,  suolai  considerare  ciascuno  di  essi  siccome 
una  centina  simmetrica  rispetto  al  suo  mezzo  cogli  estremi  Gssi , c 
caricata  d’un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  sua  corda.  Per 
ottenere  questo  peso  si  può  procedere  come  segue  ; si  calcola  il 
peso  U'  di  tutto  ciò  che  la  metà  di  un  arco  permanentemente  deve 
sopportare,  come  pezzi  di  concatenamento,  ritti,  trave  longitudinale, 
travi  trasversali,  impalcatura,  materiali  costituenti  il  suolo  stradale; 
si  fa  il  massimo  sovraccarico  U',  pure  per  un  mezzo  arco;  si  somma 
D'  con  U”,  per  avere  il  peso  U.  Attribuendo  alle  lettere  R',  II,  4», 
c,  m ed  S i significati  che  loro  vennero  dati  nel  numero  58,  colla 
formolo  (6)  di  questo  stesso  numero,  si  può  provvisoriamente  de- 
terminare la  superfìcie  0 della  sezione  retta  della  centina,  ondo 
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porla  nell'equazione  (4),  e trovare  così  approssìmalivamenle  il  to- 
tale peso  V sopportalo  dalla  metà  di  un  arco.  Dividendo  questo 
peso  per  c,  ossia  per  la  seniicorda  di  un  arco,  si  ha  il  peso  uni- 
formemente distribuito  su  ogni  unità  di  lunghezza  della  sua  corda. 
— Il  sovraccarico  si  assume:  di  600  chilogrammi  per  ogni  metro 
quadrato  di  pavimento  di  ponte  per  via  carreggiabile  ; e di  4000  a 
5000  chilogrammi  per  ogni  metro  corrente  di  via  ferrata  ad  un 
solo  binario.  Il  sovraccarico  di  4000  chilogrammi  conviene  per  le 
strade  ferrate  di  pianura,  su  cui  ha  solamente  lungo  il  transito 
delle  ordinarie  locomotive;  ed  il  sovraccarico  di  5000  chilogrammi 
si  adotta  per  le  strade  ferrate  di  montagna,  il  cui  esercizio  richiede 
l’uso  di  locomotive  mollo  pesanti. 

Supponendo  ora  che  l'asse  dì  ciascun  arco  del  ponte  debba  es- 
sere circolare,  ecco  quali  sono  le  forinole  da  applicarsi  per  conve- 
nientemente regolarne  la  sezione  retta.  Se  chiamansi 
r il  raggio  dell'asse  dell'arco, 

D r arco  di  raggio  eguale  all'iinità  chiudente  l’angolo  che  corri- 
sponde alla  metà  dello  stesso  asse, 
p il  peso  untformemenle  distribuito  su  ogni  unità  di  lungezza 
della  proiezione  orizzontale  dell’asse  medesimo, 

Q la  reazione  orizzontale  dell’appoggio  contro  la  sezione  d’im- 
posta, la  quale  reazione  è eguale  e contraria  alla  spinta  che  l'arco 
esercita  su  ciascuno  dei  due  appoggi, 

per  quanto  si  è detto  nel  numero  171  del  volume  sulla  resistenza 
dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  si  ha  che  il  valore  di 
Q viene  dato  da 


Q = 


pr 


3‘hcos'I' — 6 <l>  scn’ cos  — 3sen<h-f-7sen’4> 
3<l‘-(-6<l>cos’‘<t>  — 9sen<I>cosd> 


(1). 


Ottenuto  il  valore  di  Q,  se  diconsi 

(p  l'arco  di  raggio  eguale  aU'unità  chiudente  l’angolo  che  il  piano 
di  una  sezione  qualunque  fa  col  piano  della  sezione  corrispondente 
alla  chiave, 

p il  momento  inflettente  per  la  detta  sezione  qualunque,  si  ha 
1) 

p (sen’  <p  — sen’  4»)  -I-  Q r (cos  p — cos  4»)  (2). 


Questo  valore  di  p per  la  chiave  dell  arco,  ossia  per  9=0,  prende 
il  valore  particolare  p,  dato  da 
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nf* 

u„=: — <^sen*<l'-|-Qr(i — cos  4>), 

Jk 

diventa  zero  per  quelle  sezioni  cui  corrispondono  gli  angoli  9 dati 
dall’equazione 


, (sen’9  — sen’<I>)-t-Qr(cos(j)  — cos  <I>)  = 0, 


e quindi  per  le  due  sezioni  corrispondenti  ai  punti  per  cui  gli  an- 
goli <f  prendono  rispettivamente  i valori  particolari  9,  e 9,  dati  da 


cos  9,  = cos  4», 


2Q 

cos  9,= cos4>. 

pr 


(Conviene  però  osservare  che  la  seconda  soluzione  non  determina 
sezione  alcuna  del  solido,  se  non  quando  l'angolo  9,  è reale  e più 
piccolo  di 

La  tensione  T,  la  quale  si  veriQca  in  una  sezione  retta  qualunque 
dell’arco,  viene  data  dalla  formola 

T=:— (prsen*9+0cos9)  (3). 


Questo  valore  di  T,  per  qualsiasi  valore  di  9 corrispondente  ad 
un’ampiezza  compresa  fra  0°  e 90',  si  conserva  sempre  negativo , 
c quindi  in  tutte  le  sezioni  della  cenliiia  le  forze  tangenziali  produ- 
cono una  tensione  negativa,  ossia  una  pressione.  Per  la  chiave, 
ossia  per  9:^0,  il  valore  di  T ha  il  valore  particolare  T,  dato  da 


T„  = -Q; 


e per  l’imposta,  ossia  per  9=4>,  si  ottiene  il  valore  particolare 
T,  di  T dato  da 

T,  = — (pr  sen’  4*  -)-Q  cos  4>). 


Lo  sforzo  di  taglio  N,  per  una  sezione  retta  qualutique  dell’arco, 
viene  dato  da 


N'  = (prcos9 — Q)sen9  (4). 

Per  9 = 0,  ossia  per  la  chiave,  questo  sforzo  di  taglio  è nullo,  e 
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per  l’imposla,  ossia  per  9 — 4»,  acquista  il  valore  particolare  N, 
dato  da 


N,=r  (p  r cos  4>  — Q)  sen  4>. 

In  quanto  alle  equazioni  di  stabilità,  da  applicarsi  per  convenien- 
temente determinare  la  sezione  retta  dell’arco,  esse  sono  le  due 
relative  alla  pressione  ed  allo  scorrimento  trasversale.  La  prima, 
per  essere  una  quantità  essenzialmente  positiva  il  prodotto  n'  R" 
del  coefTiciente  di  rottura  R’  pel  relativo  coelTiciente  di  stabilità 
e per  essere  sempre  negativo  il  valore  di  T,  è 


dove  si  devono  prendere  i segni  superiori  per  quelle  sezioni,  a cui 
corrispondono  valori  positivi  del  momento  inflettente  fz  ed  i segni 
inferiori  per  quelle  altre  per  cui  i valori  del  detto  momento  inflet- 
tente risultano  negativi.  La  seconda  equazione  di  stabilità,  ossia 
quella  relativa  allo  scorrimento  trasversale,  è 

(6), 

nella  quale,  per  essere  essenzialmente  positivo  il  prodotto  del  coef- 
ticiente  di  rottura  per  scorrimento  trasversale  R"  pel  relativo  coef- 
ficiente di  stabilità  n”,  si  deve  prendere  il  segno  + per  quelle  se- 
zioni cui  corrispondono  valori  positivi  di  N,  ed  il  segno  — per 
quelle  altre  cui  corrispondono  valori  negativi  di  N. 

Pare  confermato  dall'esperienza  che  per  un  arco  di  legname  con 
sezione  retta  rettangolare,  determinata  in  modo  da  soddisfare  all'e- 
quazione di  stabilità  (5),  non  siavi  più  pericolo  di  rottura  per 
scorrimento  trasversale,  e che  quindi  riesca  imitile  l’applicazione 
deH’equazione  (6),  la  quale  d'altronde  diflicilmente  potrebbe  con- 
durre a plausibili  risultali,  a motivo  dell’iiicerlezza  dei  valori  del 
coefllcienle  di  rottura  R". 

Se  gli  archi  di  un  ponte  in  legname  fossero  a parete  reticolata, 
si  applicherebbe  l'equazione  (5)  al  complesso  di  quelle  parli  del- 
l’arco che  sono  riunite  dal  traliccio,  e,  per  la  determinazione  della 
superficie  della  sezione  retta  dei  pezzi  di  quest’ultimo,  con  suffi- 
ciente approssimazione  per  la  pratica,  si  può  applicare  l’equazione 
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nR=± 


_N 

OTtùsena 


analoga  a quella  che  impiegasi  per  le  travi  rettilinee  {Resistenza  dei 
materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  200).  Neirultiroa  equa- 
zione R rappresenta  il  più  piccolo  dei  due  coefficienti  di  rottura  per 
tensione  e per  pressione  del  legname  di  cui  è formalo  il  traliccio , 
ed  n il  relativo  coefficiente  di  stabilità;  m è il  numero  dei  pezzi 
del  traliccio  tagliati  da  una  sezione  retta  qualunque  della  cenlina, 
0)  la  superficie  della  sezione  retta  di  un  pezzo  del  traliccio,  ed  a 
l’angolo  acuto  misurante  l'inclinazione  dei  diversi  pezzi  del  traliccio 
coll'asse  della  cenlina.  Per  il  doppio  segno  che  trovasi  nell’equa- 
zione (6^"),  vale  quanto  si  è detto  parlando  del  doppio  segno  da 
cui  è preceduto  il  secondo  membro  dell'equazione  (6). 

Le  formole  (1),  (2),  (3),  (4)  e (5)  sono  quelle  che  servono  a conve- 
nientemente regolare  le  sezioni  rette  degli  archi,  allorquando  essi 
devono  avere  sezione  rettangolare,  come  quelli  del  ponte  rap- 
presentalo nella  figura  247.  Quando  questi  archi  devono  essere  a 
parete  reticolata,  oltre  le  dette  equazioni,  si  applicherà  anche  la 
(6‘").  In  quanto  poi  al  metodo  d'instituire  i calcoli,  di  registrare  i ri- 
sultati e di  servirsi  di  questi  risultati  onde  porre  gli  archi  in  tali 
condizioni  da  essere  quasi  solidi  di  egual  resistenza,  vale  quanto  si 
è detto  nel  numero  59,  parlando  delle  dimensioni  delle  centine  per 
tettoie  con  asse  circolare. 

201.  Tavola  nomerica  per  la  determinazione  della  spinta 
orizzontale  di  un  arco  con  asse  circolare  e caricato  d'un  peso 
uniformemente  distribuito  sulla  sua  corda.  — Se  si  indica  colla 
lettera  V il  peso  sopportato  da  mezzo  arco  e se  alle  lettere  p,  r, 
<I>  c Q si  conservano  i significali  che  loro  vennero  dati  nel  prece- 
dente numero,  si  ha 

Vrzprsend»  (1); 

e,  ponendo 

1 il'bcol'l'  — 6 d»  sen  cos  «b — S+Tsen*"!* j.  „ 

2 3<l>-t-6d>cos’<l> — 9sen4>cos<b  ' 

risulta 

0=VK  (3). 

Se  ora  all'angolo  4>  si  danno  diversi  valori  corrispondenti  ad 

ampiezze  comprese  fra  0°  e 90*,  se  trovansi  i valori  corrispondenti 
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di  K mediante  la  formola  (2),  e se  in  una  tavola  si  marcano  le  am- 
piezze considerate,  le  lunghezze  delle  semi-corde  degli  archi  di 
raggio  eguale  aH’unità,  i quali  ad  esse  ampiezze  si  riferiscono,  ed 
i trovati  valori  di  K,  si  ha  in  questa  tavola  un  mezzo  facile  per 
il  calcolo  della  spinta  Q coll'applicazione  delle  semplicissime  for- 
mole  H)  e (3). 

Una  tavola  affatto  analoga  alla  già  data  nel  numero  60,  e tratta 
pure  dal  già  citato  lavoro  deli’  ingegnere  E.  Mathieu,  è quella  che 
immediatamente  si  riporta  calcolata  per  ampiezze  variabili  da  5* 
in  5*  da  40’  Bno  a 90'. 


ampiezza 

deU'arco 

♦ 

corrisponderne 
alla  melA  deU'asse 
della  cenUna 

LUNGHEZZA 

sen* 

della  semi-corda  dell'arco 
di  raggio  eguale  airuniU 
chiuderne  l'angolo 
che  corrisponde  all'asse 
della  centlna 

VALORE 
del  coeBcienle 
K 

IO* 

0.1736 

5.691 

15 

0.3588 

3,788 

30 

0.3430 

3,833 

35 

0.4336 

3,338 

30 

0.5000 

1,844 

35 

0.5736 

1.563 

40 

0,6438 

1,347 

45 

0.7071 

1.180 

50 

0,7660 

1,037 

55 

0.8193 

0.940 

60 

0.8660 

0,833 

65 

0,9063 

0,738 

70 

0,9397 

0.663 

75 

0,9659 

0.593 

80 

0.9848 

0,533 

85 

0,9963 

0,477 

90 

1,0000 

0,430 
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Questa  tavola  si  adopera  per  la  deduzione  della  spinta  orizzontale 
Q mediante  le  semplicissime  formole  (I)  c (3),  operando  precisa- 
mente  come  si  è detto  nel  citato  numero  60  per  l'uso  della  tavola 
analoga  che  in  esso  si  trova. 

202.  Impiego  degli  archi  equilibrati  nella  coatruaione  dei 
ponti  con  archi  di  legname.  — Fissata  la  corda  e la  monta  del- 
l’asse di  un  arco  per  ponte  in  legno,  invece  di  stabilire  che  questo 
asse  debba  essere  circolare,  si  può  il  medesimo  determinare  colla 
condizione  che  l'arco  risulti  equilibrato  sotto  l'azione  di  un  peso 
nnirormemente  distribuito  sulla  proiezione  orizzontale  del  suo  asse 
[Resistenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni.  Capitolo  X, 
num.  175).  ' 

Per  la  deduzione  dei  peso  p,  riferito  all'unità  di  lunghezza  di 
proiezione  orizzontale  dell’asse  dell’arco,  si  può  seguire  il  si-guente 
procedimento  d’approssimazione.  Si  calcola  il  peso  che  nel  prece- 
dente numero  venne  indicato  con  U;  si  suppone  che  l’asse  dell’arco 
debba  essere  circolare;  e,  conoscendosi  la  corda  2c  e la  monta  m 
dell’indicato  asse,  si  deduce  lo  sviluppo  S della  sua  metà.  Fatto 
questo,  si  osserva  che,  per  quanto  venne  trovato  nel  citato  numero 
175  del  volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle 
costruzioni,  le  pressioni  T,  e T„  le  quali  si  verificano  rispettiva- 
mente alla  chiave  ed  aH’imposta  dell’arco,  sono  date  da 

T _E£! 


cosicché  ponendo 


T, 


po' 

im 


(1) 


risulta  che  la  pressione  media  T„,  la  quale  si  verifica  in  una  sezione 
fra  la  chiave  e l’imposta,  viene  data  da 


T — — (1  -I-  V) 


dove  /)  è il  peso  corrispondente  all’unità  di  lunghezza  di  proiezione 
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orizzontale  detrasse  deH’arco.  Ponendo  che  la  pressione  media  deve 
essere  eguale  alla  pressione  n'R'U  che  si  può  far  sopportare  al 
materiale  costituente  l'arco  nella  sezione  di  superfìcie  0 in  cui  si 
verifica  la  detta  pressione,  si  ottiene  l'equazione 

n"R"£l=J^(H-A)  (2). 


Se  ora  osservasi  che  pc  rappresenta  il  totale  peso  sopportato  dal 
mezzo  arco,  compreso  anche  il  peso  proprio,  e che  dicendo  II  il 
peso  dell’uiiità  di  volume  del  legname  costituente  l'arco,  si  ha 

pc=nSQ4-U  (3); 

ponendo  questo  valore  dipo  neU'ultima  equazione,  risulta 


„"R"Q—  <ILl£±iL®(l_p.A), 

dalla  quale  si  ricava 

Uc(4+A) 

4mn"R"  — llSc(1  -t-A) 


(4). 


Trovato  il  valore  di  Q con  quest'equazione,  si  sostituisce  nell’equa- 
zione (5),  e si  deduce  da  questa  il  valore  di  p. 

Determinato  il  valore  di  p,  mediante  la  formola 


(5) 


si  calcola  la  spinta  orizzontale  dell'arco. 
Coireqiiazione 


si  può  costrurre  la  curva  parabolica,  secondo  cui  deve  essere  fog- 
giato l'asse  dell’arco,  quaudo  si  diano  a z diversi  valori  compresi 
fra  0 e c,  e quaudo  si  assumano  rorigine  delle  coordinale  alla  som- 
mità della  monta,  l’asse  delle  assisse  z orizzontale  e l’asse  delle 
ordinate  u verticale  e volto  daH’alto  al  basso. 
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altribuendo  a z vari!  valori  compresi  fra  0 e e,  si  possono  calcolare 
le  pressioni  che  si  verificano  in  diverse  sezioni  dell'arco;  e,  me- 
diante l'equazione  di  stabilità 

T=n"R"«  (7), 

riesce  agevole  determinare  le  superfìcie  <ù  delle  sezioni  rette  per 
le  quali  vennero  calcolate  le  pressioni  T. 

Allorquando  l'asse  degli  archi  di  un  ponte  deve  essere  circolare, 
ma  di  monta  molto  depressa  e minore  di  i/10  della  corda,  invece 
di  regolare  le  loro  sezioni  rette  colle  norme  che  vennero  date  nel 
numero  200,  si  possono  applicare  le  forinole  assai  più  semplici 
riportate  in  questo  numero;  e questo  modo  di  procedere  viene 
giustiGcato  da  quanto  si  è detto  nel  numero  176  del  volume  sulla 
resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni. 

203.  Piedritti  dei  ponti  con  archi  di  legname.  — Ce  spalle 
di  questi  ponti  sono  quasi  sempre  di  struttura  murale,  ed  i piedritti 
intermedi!,  che  talvolta  sono  di  legname,  ben  di  frequente  si 
fanno  di  muratura. 

Per  uno  stesso  ponte  a più  arcale,  le  corde  non  variano  gene- 
ralmente da  un'arcata  all'altra,  di  maniera  che  le  pile  sono  sol- 
tanto sottoposte  ad  una  pressione  verticale,  che  per  ciascuna  di  esse 
è rappresentata  dal  total  peso  che,  nelle  condizioni  del  massimo 
sovraccarico,  trovasi  fra  i due  piani  verticali  passanti  per  le  chiavi 
delle  due  arcate  impostale  sul  piedritto  che  si  considera.  Se  le  pile 
sono  di  struttura  murale,  si  calcola  la  loro  grossezza  con  un 
procedimento  analogo  a quello  che  venne  indicato  nel  numero 
156;  e,  se  invece  sono  esse  palale  di  legname,  conviene  attenersi  a 
processi  analoghi  a quelli  che  vennero  indicati  nei  numeri  190  e 
198  parlando  delle  dimensioni  docile  palate  dei  ponti  con  incavalla- 
ture rette  e dei  ponti  a travate  rettilinee. 

La  determinazione  della  grossezza  di  una  spalla,  allorquando 
deve  essere  di  muratura,  si  fa  con  un  metodo  in  tutto  analogo  a quello 
che  venne  dato  nel  numero  154  (dove  si  parla  della  grossezza  delle 
spalle  di  ponti  di  struttura  murale),  previa  la  determinazione  della 
spinta  orizzontale  Q,  e della  pressione  verticale  V,  riferite  all'unità 


Digitized  by  Google 


— 497  — 

di  lunghezza  di  spalla.  Per  oltenere  queste  forze  Q,  e s'inco- 
raincia  dal  trovare  la  spinta  orizzontale  Q e la  pressione  verticale 
V,  prodotte  dagli  archi  di  un'arcata  intiera  sulla  spalla  che  le  dà 
appoggio,  e si  dividono  per  la  lunghezza  d della  spalla  stessa,  co- 
sicché risulta 


Quando  una  spalla  deve  essere  costrutta  con  legname,  riesce  pos- 
sibile determinare  le  dimensioni  dei  suoi  pezzi  principali,  osservando 
che  essa  trovasi  sotto  le  azioni  del  proprio  peso,  delle  spinte  oriz- 
zontali e delle  pressioni  verticali,  che  da  ciascuno  degli  archi  ven- 
gonle  trasmesse  in  dati  punti,  i quali  si  assumono  generalmente  nei 
centri  di  superficie  delle  sezioni  d'imposta.  Se  la  spalla  deve  essere 
costituita  da  ritti  verticali  fortemente  infìssi  nel  terreno,  si  trove- 
ranno questi  sotto  le  azioni  di  forze  orizzontali  e verticali  contenute 
nei  piani  degli  assi  degli  archi,  verranno  cimentate  le  resistenze 
alla  pressione  ed  alla  flessione,  e non  vi  sarà  difOcoltà  nello  stabi- 
limento delie  opportune  equazioni  di  stabilità. 

Essendo  le  spalle  accompagnale  da  muri  di  risvolto  o da  muri 
d'ala,  si  procede  come  venne  indicato  nel  numero  155  onde  asse- 
gnare dimensioni  convenienti  a quelli  o a questi.  — Se  invece  dei 
muri  di  risvolto  o dei  muri  d'ala,  si  vogliono  fare  robuste  stec- 
cale, costituite  da  tavoloni  appoggiati  a forti  ritti,  conviene  regolare 
le  dimensioni  da  assegnarsi  ai  tavoloni  ed  ai  ritti  in  correlazione 
alle  spinte  che  dovranno  sopportare  da  parie  delle  terre  cui  servi- 
ranno di  sostegno. 


ARTICOLO  IV. 

mtelalliet. 


204.  Principali  aistemi  di  ponti  metallici.  — 1 ponli  a travate 
rettilinee,  i ponti  ad  archi,  i Bow-Strings,  i ponti  sospesi  ed  i ponti 
rigidi  con  archi  rovesci,  costituiscono  i sistemi  generali,  a cui  sì 
possono  ridurre  i diversi  ponli  metallici. 

I ponli  a travate  rettilinee  sono  quelli  la  cui  parte  resistente  è costi- 
tuita da  due  o più  travi  longitudinali  di  ferro,  collocale  su  un  certo 
numero  di  piedritti.  Queste  travi  esercitano  azioni  quasi  perfetta- 
mente verticali  sulle  spalle  e sulle  pile,  e,  trattandosi  di  solidi  relli- 
L'Sktz  bi  rAiiMCABt  Coilrioioni  civili,  cu.  — 32 
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linei  orizzontalmente  o quasi  orizzontalmente  collocati  su  due  o 
più  appoggi  e caricati  di  pesi,  trovasi  in  esse  provocata  la  resi- 
stenza alla  flessione,  e quindi  ciascuna  delle  loro  sezioni  rette  si 
scompone  in  due  parti,  in  una  delle  quali  trovasi  cimentata  la  re- 
sistenza alla  tensione,  mentre  nell'altra  trovasi  provocata  la  resi- 
stenza alla  pressione. 

I ponti  ad  archi  hanno  la  loro  parte  resistente  costituita  da  archi 
di  ferro  o di  ghisa,  i quali,  come  gli  archi  di  muratura  e gli  archi 
di  legno,  esercitano  su  ciascun  appoggio  una  spinta  orizzontale  ed 
una  pressione  verticale.  In  questi  archi  trovasi  generalmente  pro- 
vocata la  resistenza  alla  pressione,  ed  è sicuro  che  questa  circo- 
stanza si  veriQca  allorquando  si  determinano  i loro  assi  cuU'aiipli- 
cazione  della  teoria  degli  archi  equilibrali. 

I ponti,  detti  Bow-Slrings,  di  cui  ebbe  la  prima  idea  Titigegnere 
Brunel,  essenzialmente  constano  di  due  archi  di  ferro  o di  ghisa, 
ciascuno  dei  quali  ha  le  sue  estremità  riunite  da  un  tirante,  o corda, 
che  può  essere  rettilineo,  poligonale  od  anche  curvilineo.  In  questi 
ponti  ciascun  tirante  è destinato  ad  eliminare  la  spinta  orizzontale 
dell'arco  contro  i piedritti,  i quali  non  sopportano  che  pressioni 
verticali,  e contemporaneamente  serve  di  sostegno  ai  varii  pezzi 
destinati  a sopportare  l'impalcatura. 

1 ponti  sospesi  sono  quelli  in  cui  l’impalcatura  è portala  da  un 
certo  numero  di  tiranti  verticali,  appesi  a gomene  passanti  su  alti 
ritti,  le  quali,  piegando  in  basso,  vanuo  ad  attaccarsi  a robusti  ri- 
tegni, esercitando  così  delle  forti  trazioni  su  punti  Ossi  esteriori 
alla  costruzione. 

I ponti  rigidi  con  archi  rovesci  constano  di  due  o più  archi  di 
ferro  colla  concavità  in  alto,  posti  al  di  sopra  deH’impalcatura,  preci- 
samente come  lo  sono  le  gomene  dei  ponti  sospesi,  e coi  pezzi  costi- 
tuenti l’impalcatura  sostenuti  da  tante  travi  longitudinali  quanti 
sono  i detti  archi,  unite  a questi,  non  mediante  aste  verticali,  ma 
mediante  un  traliccio  formalo  con  ferri  piatti,  con  ferri  «l’angolo, 
con  ferri  alo  con  ferri  ad  U.  Le  estremità  dei  delti  archi  devono 
passare  su  ritti  analoghi  a quelli  necessarii  pei  ponti  sospesi,  e pie- 
gare quindi  in  basso  per  fermarsi  a robusti  ritegni  esteriori  alla 
costruzione,  sui  quali  esercitano  polenti  sforzi  di  trazione. 

I ponti  a travate  rettilinee  ed  i ponti  con  archi  sono  i soli  che 
hanno  ricevuto  e che  tuttora  ricevono  numerose  ed  importanti  appli- 
cazioni. — I ponti,  delti  Bow-Slrings,  di  cui  si  hanno  liiininosi  esempli 
in  Inghilterra  nei  ponti  di  Windsor,  di  Chepslow  c di  Saltasi),  aventi 
rispellivameule  portale  di  metri  57,25,  di  metri  93  e di  metri  139, 


Digitizeci  by  Google 


— 499  — 

t 

vennero  costrutti  in  numero  assai  limitato  ; e la  necessità  di  porre 
l’impalcatura  all’altezza  obbligala  dei  tiranti,  la  facilità  delle  vibra- 
zioni cui  va  soggetto  l'intero  sistema,  la  didìcoltà  di  ottenere  che 
il  metallo  lavori  nelle  migliori  condizioni  possibili,  sembrano  essere  le 
cause  che  impedirono  il  propagarsi  della  loro  applicazione.  — I ponti 
sospesi,  i quali  già  ricevettero  numerose  applicazioni  e che  indubi- 
tatamente si  prestano  per  superare  grandi  portate  col  minor  impiego 
possibile  di  metallo,  sono  al  giorno  d'oggi  quasi  totalmente  in  disuso. 
La  posizione  obbligata  deH'impalcatura  ad  un  livello  inferiore  ai 
punti  più  bassi  delle  gomene,  le  necessità  della  costruzione  di 
alti  ritti  per  farvi  passare  sopra  le  gomene  e di  robusti  ritegni 
per  fermarvi  le  estremità  inferiori  delle  gomene  stesse,  e le  diffi- 
coltà per  assicurare  le  dette  estremità  agli  indicati  ritti,  sono 
circostanze  che  possono  influire  suU’opportunilà  e sulla  convenienza 
dei  ponti  sospesi.  Se  poi  si  osserva,  che  la  facilità  con  cui  può 
ossidarsi  il  metallo  nei  siti  umidi,  nei  quali  devono  trovarsi  gli 
ormeggi,  che  le  oscillazioni  e le  deformazioni  prodotte  dal  passag- 
gio di  uomini,  di  animali  e di  veicoli,  e che  le  deformazioni 
provenienti  dalle  variazioni  di  temperatura,  sono  altrettante  cause 
le  quali  già  produssero  la  rovina  di  parecchi  ponti  sospesi,  si  deve 
conchiudere  che  la  loro  applicazione  non  può  generalmente  presen- 
tare dei  grandi  vantaggi,  e che  il  loro  uso  assolutamente  deve 
essere  proscritto  nelle  costruzioni  per  vie  ferrale.  — Per  quanto 
spetta  ai  ponti  rigidi  con  archi  rovesci,  si  hanno  solamente  pro- 
poste di  parecchi  iugègueri,  le  quali  non  furono  finora  confermale 
dall'esperienza. 

I ponti  a travate  rettilinee  ed  i ponti  con  archi  sono  adunque  i 
soli  che  meritano  un  dettaglialo  studio,  per  cui  nel  presente  capi- 
tolo si  parlerà  solamente  di  questi  due  sistemi. 

205.  Consideradtioni  generali  ani  ponti  a travate  rettilinee,  e 
loro  diatinsione  in  ponti  di  piccola  e di  grande  portata  — I 
ponti  di  ferro  costituiti  da  travi  rettilinee,  continue  da  una  spalla 
all'altra,  formanti  solidi  sostenuti  da  appoggi  fissi  solamente  nei  loro 
estremi  od  anche  nei  loro  estremi  ed  in  punti  inlermedii,  presentano 
in  alcune  circostanze  tali  e tanti  vantaggi,  da  non  farsi  luogo  a me- 
raviglia che  il  loro  impiego  siasi  così  rapidamente  esteso,  malgrado 
Taspelln  poco  elegante  ed  i timori  che  si  possono  avere  sulla  loro 
durata.  Le  grandi  travate  metalliche  costituiscono  generalmente  il 
mezzo  più  facile  e più  economico  per  risolvere  il  problema  della 
traversata  di  una  bassura  e di  un  corso  d'acqua,  quando  la  costru- 
zione di  numerose  pile  risulta  opera  eccessivamente  costosa;  in 
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quei  luoghi  in  cui  incontrasi  un  fondo  presentante  eccezionali  difll- 
coltà  di  fondazione;  in  quelle  circostanze  nelle  quali  è piccola  l’al- 
tezza ilei  suolo  stradale  sul  livello  delle  acque  massime;  ed  in  tutti 
quei  casi  in  cui  è imperiosa  necessità  di  non  restringere  eccessiva- 
mente la  luce  libera  di  un  liume  o torrente  con  un  numero  troppo 
grande  di  pile.  Di  più,  i ponti  a travate  rettilinee  si  costruiscono 
quasi  con  egual  facilità,  sia  quando  sono  retti,  come  quando  sono 
obliqui,  e presentano  il  notevole  vantaggio  di  non  esercitare  sui 
piedritti  che  pressioni  quasi  perfettamente  verticali,  il  qual  fatto  per- 
mette di  notevolmente  ridurre  l'imporlanza  delle  spalle. 

Per  facilitare  lo  studio  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  con- 
viene distinguerli  ; in  potili  di  piccola  portala,  che  sono  quelli  i cui 
piedritti  non  sono  altro  che  due  spalle  poste  a distanza  minore  di  iO 
metri  ; ed  in  ponti  di  grande  portala,  che  sono  quelli  i cui  piedritti 
constano  solo  di  due  spalle  poste  a di.stanza  maggiore  di  IO  metri, 
e quegli  altri  le  cui  travi  longitudinali  sono  portate  da  più  di  due 
piedritti,  e che  per  conseguenza  presentano  spalle  e pile.  Nei  ponti 
a travate  rettilinee,  portati  da  più  di  due  piedritti,  le  larghezze  delle 
luci  libere  non  sono  mai  inferiori  a 10  metri,  che  anzi,  ben  difQcil- 
mente  sono  esse  al  di  sotto  di  30  metri. 

206.  Principali  tipi  di  ponti  a travate  rettilinee  di  piccola 
portata.  — Questi  ponti  si  possono  costruire  per  strade  ordinarie, 
per  vie  ferrate  ad  uno,  per  vie  ferrate  a due  ed  anche  per  tronchi  di 
vie  ferrate  con  più  di  due  binarii.  S'incomincierà  a parlare  di  quelli 
per  vie  ferrate  a due  binarii,  ed  in  seguito  risulterà  facile  dedurre  le 
modiheazioni  da  apportarsi  onde  renderli  adatti  alle  vie  ferrate  ad 
un  binario,  ai  tronchi  di  vie  ferrate  con  più  di  due  binarli,  ed  il 
tipo  che  maggiormente  conviene  per  le  strade  ordinarie. 

Nei  ponti  per  vie  ferrate  a due  binarii  si  possono  adottare  sva- 
riate posizioni  delle  travi  longitudinali  per  rapporto  alle  rotaie,  e 
quelle  maggiormente  usate  si  riducono: 

r All’Impalcatura  sopportata  da  sei  travi  longitudinali,  quattro 
delle  quali  sono  poste  direttamente  sotto  le  rotaie  {fig.  248); 

2°  All’impalcatura  sopportata  da  sei  travi,  quattro  delle  quali 
sono  travi  gemelle  per  ricevere  le  longarine  portanti  le  rotaie  {fig. 
249)  ; 

3°  All’Impalcatura  sopportata  da  sei  travi,  quattro  delle  quali 
sono  esteriori  ai  due  binarii  (fig.  250); 

4’  All’impalcatura  sostenuta  da  tre  travi  longitudinali  (fig.  251); 

5*  AU'impalcatura  sopportata  da  due  travi  longitudinali. 

Sono  adunque  cinque  i principali  tipi  di  ponti  in  ferro  a travate 
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rettilinee  di  piccola  portata;  ed  ecco  un  breve  cenno  di  ciascuno  di 
essi,  coll’indicazione  dei  loro  vantaggi  e dei  loro  inconvenienti 
rispettivi. 

I punti  del  primo  tipo,  di  cui  mediante  una  porzione  di  sezione 
trasversale  e una  porzione  di  sezione  longitudinale,  secondo  il  piano 
determinato  dalla  retta  X Y,  si  ha  la  rappresentazione  nella  figura 
248,  constano  essenzialmente  di  quattro  travi  longitudinali  L,  poste 
direttamente  sotto  le  rotaie,  e di  due  travi  longitudinali  l,  situate  alle 
fronti.  Le  dette  travi  longitudinali  trovansi  rilegate  dalle  travi  tras- 
versali <;  le  rotaie  sono  poste  in  opera  su  longarine;  un  tavolato, 
costituito  da  tavoloni  portati  dalle  travi  trasversali,  copre  l'intiera 
parte  metallica  del  ponte;  ed  uno  strato  di  ballast  difonde  il  tavo- 
lato dal  pericolo  d'incendio  al  passaggio  delle  locomotive.  — 
Questo  tipo  di  ponte  conviene  per  portate  non  eccedenti  gli  8 
metri,  e presenta  una  disposizione  piuttosto  buona,  allorquando 
non  è limitata  l’altezza  delle  travi  longitudinali.  Le  quattro  travi 
L,  direttamente  collocate  sotto  le  rotaie,  portano,  non  solo  tutto 
il  sovraccarico,  ma  anche  il  peso  proprio  del  ponte.  Per  quanto 
spetta  alle  due  travi  di  fronte  l ed  alle  travi  trasversali  (,  esse  de- 
vono soltanto  sopportare  le  parti  di  peso  del  ponte  loro  corrispon- 
denti, ossia  un  peso  minimo,  e quindi  non  esigono  che  dimensioni 
assai  piccole.  I ponti  colle  travi  longitudinali  sotto  le  rotaie  non 
possono  evidentemente  realizzare  la  condizione  della  minima  al- 
tezza, ma  bensì  quella  della  massima  economia  di  metallo.  — Le 
travi  longitudinali  L ed  l generalmente  presentano  sezione  a doppio 
T simmetrico:  l'altezza  delle  prime  varia  fra  metri  0,50  e metri 
0,90,  e la  larghezza  delle  loro  tavole  non  è inferiore  a metri  0,50. 
La  distanza  fra  mezzo  e mezzo  delle  travi  trasversali  varia  ordina- 
riamente fra  metri  I e metri  1,50. 

I ponti  del  secondo  tipo,  di  cui  nella  figura  249  si  ha  la  rappresen- 
tazione mediante  una  porzione  di  sezione  trasversale  ed  una  porzio- 
ne di  sezione  longitudinale  secondo  il  piano  determinato  dalla  retta 
XY,  constano  di  quattro  travi  principali  doppie,  ciascuna  delle  quali 
è formata  da  due  travi  gemelle  L,  mantenute  assieme  da  corte  travi 
di  collegamento  c,  sulle  quali  hanno  appoggio  le  longarine  portanti  le 
rotaie;  di  due  travi  longitudinali  l situate  sulle  fronti  del  ponte; 
e di  travi  trasversali  l.  Su  queste  ultime  travi  trasversali  è stabilito 
il  tavolato,  il  quale  trovasi  ancora  coperto  da  uno  strato  di  ballast. 
— Questa  disposizione  ben  di  frequente  venne  usata  per  portate 
comprese  fra  2 e IO  metri,  e,  permettendo  di  realizzare  la  condi- 
zione della  minima  altezza,  con  molto  favore  venne  accolta  nella 


Digìtized  by  Googic 


— 602  — 

pratica,  quantunque  presenti  due  notevoli  inconvenienti,  i quali  sono 
in  opposizione  aH'inipiego  delli  minor  quantità  di  metallo  e della 
minor  mano  d’opera.  Il  primo  di  tali  inconvenienti  consiste  nel  nu- 
mero troppo  grande  di  travi  e quindi  di  pareti  verticali,  che  esi- 
gono l'impiego  della  lamiera  nelle  condizioni  meno  favorevoli  alla 
resistenza  ; ed  il  secondo  risiede  nella  necessità  di  un  numero  troppo 
grande  di  unioni  pel  collegamento  delle  travi  trasversali  alle  travi 
longitudinali.  — Le  travi  longitudinali  L ed  l hanno  generalmente 
sezione  a doppio  T simmetrico,  quantunque  non  di  rado  si  riscontri 
anche  la  sezione  ad  U,  o per  meglio  dire  la  metà  di  q'uella  di  un 
doppio  T simmetrico;  e Tallezza  delle  stesse  travi  è generalmente 
compresa  fra  metri  0,25  e metri  0 60.  La  distanza  fra  mezzo  e 
mezzo  delle  due  travi  gemelle,  componenti  una  delle  travi  longitu- 
dinali insistenti  alle  rotaie,  è di  circa  metri  0,45;  la  distanza  fra 
mezzo  e mezzo  delle  travi  trasversali  può  variare  fra  metri  1 e 
metri  1,15. 

Nei  ponti  del  terzo  tipo,  di  cui  nella  figura  250  si  ha  la  rappre- 
sentazione mediante  una  porzione  di  sezione  trasversale  e mediante 
una  porzione  di  sezione  longitudinale  secondo  il  piano  determinato 
dalla  retta  XY,  ciascun  binario  è portato  da  travi  trasversali  t ifig. 
250);  e le  travi  longitudinali  L sono  esteriori  ai  binarii,  ma  il  più 
presso  possibile  alle  rotaie,  alTinchè  il  sovraccarico  operi  sulle 
travi  trasversali  in  punti  assai  vicini  alle  loro  unioni  colle  travi 
longitudinali.  Oltre  le  quattro  travi  longitudinali  secondarie,  due  a 
due  comprendenti  un  binario,  vi  sono  le  travi  longitudinali  /,  situate 
alle  fronti  del  ponte.  In  corrispondenza  delle  travi  trasversali  l vi 
sono  le  altre  l\  le  quali  ultime,  dovendo  sopportare  soltanto  il  ta- 
volato del  ponte  ed  il  sovrastante  ballast,  presentano  sempre  dimen- 
sioni assai  minori  delle  prime.  — I ponti  di  piccola  portata,  del 
tipo  di  cui  si  ragiona,  sono  assai  impiegati,  e convengono  per  aper- 
ture comprese  fra  4 e 10  metri.  Essi  si  prestano  per  i casi  in  cui 
sono  necessarie  altezze  piccole  delle  travi  longitudinali;  permettono 
di  fare  economia  di  metallo  a motivo  del  numero  non  troppo 
grande  di  travi  e di  unioni;  e quindi  presentano  i vantaggi  dei 
ponti  del  secondo  tipo,  senza  avere  i loro  difetti.  — Le  travi  longi- 
tudinali dei  ponti  di  piccola  portata,  del  terzo  tipo,  hanno  gene- 
ralmente sezione  a doppio  T simmetrico,  e la  loro  altezza  può 
essere  contenuta  fra  i limiti  di  0,30  e 0,60.  La  distanza  fra  le 
travi  trasversali  è generalmente  compresa  fra  metri  1 e metri  1,15. 

I ponti  di  piccola  portata  del  quarto  tipo,  di  cui  nella  figura 
251  si  ha  una  porzione  di  sezione  trasversale  ed  una  porzione  di 
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sezione  longitudinale  secondo  il  piano  determinalo  dalla  retta  XY, 
composti  di  tre  travi  longitudinali  L,  poste  una  nel  mezzo  e due  alle 
fronti,  e portanti  le  travi  trasversali  t,  sulle  quali  sono  stabilite  le 
rotaie  non  che  il  tavolalo  col  sovrastante  strato  di  ballast,  sono  i 
meno  usati.  Confrontati  coi  ponti  dei  tre  primi  tipi,  esigono  mag- 
giore robustezza  nelle  travi  trasversali,  a motivo  delle  maggiori  por- 
tate di  queste  e del  modo  con  cui  su  esse  agiscono  i sovraccarichi, 
e quindi  si  rende  pure  necessaria  una  maggiore  robustezza  nelle 
travi  longitudinali.  In  conclusione,  se  nei  tre  tipi  precedenti  ed  in 
questo  quarto  si  realizza  un  sistema  egualmente  solido  nelle  unioni 
ed  in  tutto  il  suo  complesso,  si  consuma  per  quest’ultimo  maggior 
quantità  di  ferro  di  quella  richiesta  per  ciascuno  degli  altri  tre.  — 

Le  travi  longitudinali  hanno  quasi  sempre  sezione  a doppio  T sim- 
metrico, e la  loro  altezza,  per  ponti  di  portata  compresa  fra  5 e 10 
metri,  varia  generalmente  fra  metri  O.tiO  e metri  1,20.  In  quanto 
all’altezza  delle  travi  trasversali,  le  quali  quasi  sempre  hanno  pure 
sezione  a doppio  T simmetrico,  varia  fra  metri  0,30  e metri  0,40, 
e la  loro  distanza  fra  mezzo  e mezzo  dilTicilmente  supera  metri  1,15. 

I ponti  del  quinto  tipo,  i quali  diversiBcano  da  quelli  del  quarto 
per  non  esservi  la  trave  longitudinale  di  mezzo,  presentano  gli  stessi 
inconvenienti  di  questi  ultimi,  che  anzi  tali  inconvenienti  sono  an- 
cora accresciuti  per  la  maggiore  luughezza  che  bisogna  dare  alle 
travi  trasversali. 

Le  travi  in  ferro,  che  s'impiegano  nella  composizione  dei  ponti  a 
travate  rettilinee  di  piccola  portala,  possono  essere  a parete  verti- 
cale continua,  oppure  a parete  verticale  reticolala  o traforata.  So- 
vente poi,  nei  ponti  del  primo,  del  secondo  e del  terzo  tipo,  si  sop-  * 
primono  le  due  travi  longitudinali  situale  sulle  fronti,  e si  sostiene 
il  marciapiede  mediante  mensole  M,  inchiodate  alle  travi  longitudinali 
principali  L e disposte  in  corrispondenza  delle  travi  trasversali  t nel 
modo  indicalo  dalla  Ggiira  252. 

U limite  superiore  di  metri  1,15  da  assegnarsi  alla  distanza  fra 
le  travi  trasversali,  che  può  sembrare  troppo  piccolo,  viene  giusti- 
ficato da  due  ragioni  ; dall’essere  queste  travi  il  solo  mezzo  che 
generalmente  impiegasi  per  ben  concatenare  le  travi  longitudinali 
principali  e per  impedire  che  le  pareti  di  queste  vengano  a deviare 
dalla  posizione  verticale;  dal  porsi  generalmente  in  opera  le  rotaie 
su  longarine  deboli,  delia  cui  resistenza  non  si  può  guari  far  calcolo, 
a motivo  della  facilità  con  cui  il  legname  deteriora.  Volendosi  porre 
le  travi  trasversali  a distanza  maggiore  di  metri  1,15,  conviene,  pei 
^^uatlro  ultimi  tipi  di  ponti  di  piccola  portata,  colicgare  le  travi 
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trasversali  mediante  piccole  travi  longitudinali  secondarie,  diretta- 
mente  poste  sotto  le  longarine  delle  rotaie. 

I ponti  per  via  ferrata  a due  binarti  devono  presentare  tali  prin- 
cipali dimensioni  da  essere:  di  metri  7,40  ad  8 la  loro  larghezza 
libera,  ossia  la  distanza  fra  le  superflcie  interne  dei  due  parapetti; 
di  metri  1,80  a 2,10  la  distanza  fra  gli  assi  delle  rotaie  vicine  dei 
due  differenti  binarti,  ossia  l’entrovia;  di  metri  1,50  ad  1,45  la 
larghezza  di  ciascun  marciapiede,  ossia  la  distanza  della  superficie 
interna  di  un  parapetto  del  ponte  dall’asse  della  rotaia  vicina;  di 
metri  1,50  la  distanza  fra  gli  assi  delle  due  rotaie  di  uno  stesso 
binario;  di  metri  0,06  a metri  0,08  la  spessezza  dei  tavoloni  co- 
stituenti la  coperta  ; di  metri  0,04  la  spe.ssezza  di  un  tavolalo  che 
talvolta  esiste  sulla  coperta  dei  tavoloni;  di  metri  0,50  la  larghezza 
delle  longarine,  di  metri  0,11  a 0,26  la  loro  grossezza;  e finalmente 
di  metri  0,10  a 0,15  la  spessezza  del  ballast  posto  sul  tavolato. 

I diversi  tipi  di  ponti  a travate  rettilinee  di  piccola  portata,  i 
quali  possono  convenire  nelle  vie  ferrate  ad  un  solo  binario,  assai 
facilmente  si  deducono  dai  tipi  già  indicati  per  le  vie  ferrate  a due 
binarii,  sopprimendo  un  binario  e l’cntrovia.  Si  avranno  così:  i ponti 
del  primo  tipo  aventi  quattro  travi  longitudinali,  con  due  di  esse 
direttamente  situate  sotto  le  rotaie;  i ponti  del  secondo  tipo  con 
quattro  travi  longitudinali,  due  delle  quali  gemelle  per  ricevere  le 
longarine  portanti  le  rotaie;  i ponti  del  terzo  tipo  con  quattro  travi 
longitudinali,  due  delle  quali  poste  immediatamente  a fianco  delle 
rotaie;  cd  i ponti  del  quarto  tipo  coH’intiera  impalcatura  soste- 
nuta soltanto  da  due  travi  longitudinali.  Anche  nei  ponti  per  vie 
ferrate  ad  un  solo  binario,  si  possono  sopprimere  le  travi  longitudi- 
nali delle  fronti  e impiegare  mensole  per  il  sostegno  dei  marciapiedi. 
— Le  principali  dimensioni  da  adottarsi  per  questi  ponti  sono  quelle 
stesse  già  stale  indicate  pei  ponti  di  vie  ferrale  a due  binarii. 

Dovendosi  coslrurre  un  ponte,  sul  quale  è necessario  stabilire  più 
di  due  binarii,  si  adotteranno  le  stesse  disposizioni  che  già  vennero 
indicale  pei  ponti  a due  binarii,  e che  in  modo  suflìcientemente 
chiaro  sono  rappresentate  nelle  figure  248,  249,  250  e 251.  Fra 
un  binario  e l’altro  si  lascierà  l’entrovia  della  larghezza  compresa 
fra  metri  1,80  e 2,10;  ed  esternamente  alla  striscia  occupala  dai 
due  binarii  si  stabiliranno  i marciapiedi  con  larghezza  non  minore 
di  metri  1,50. 

1 ponti  di  piccola  portata,  convenienti  per  strade  ordinarie,  si  ri- 
ducono a due  tipi;  a quello  in  cui  sonvi  soltanto  due  travi  longitu- 
dinali principali,  poste  verso  le  fronti  e portanti  un  sistema  di  travi 
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trasversali,  ed  a quelli  in  cui  si  adotta  la  stessa  struttura  dei  solai, 
col  porre  diverse  travi  longitudinali  equidistanti,  e col  rilegarle 
mediante  travi  trasversali.  Nell'uno  e nell’altro  tipo,  si  mette  in 
opera  una  coperta  di  tavoloni  sulle  travi  trasversali,  e su  questa 
coperta  si  stabilisce  il  suolo  stradale  nei  modi  indicali  al  numero 
189,  dove  si  parla  dei  ponti  di  legname  con  incavallature  rette  per 
vie  carreggiabili.  — La  larghezza  libera  di  un  ponte  per  strada 
carreggiabile  non  deve  essere  inferiore  a metri  5,50;  la  distanza 
fra  le  travi  longitudinali,  quando  adottasi  la  struttura  che  caratte- 
rizza il  secondo  degli  or  indicati  tipi,  non  deve  essere  minore  di 
metri  1,50;  la  distanza  fra  le  travi  trasversali  può  variare  da  metri 
1 a metri  1,50,  allorquando  su  esse  si  stabilisce  una  coperta  di 
tavoloni  ; Taltezza  delle  travi  longitudinali  è generalmente  com- 
presa fra  metri  0,50  e metri  1,10,  quando  esse  sono  solamente 
due  alle  fronti;  e la  medesima  altezza  può  variare  fra  metri  0,25 
e metri  0,60,  quando  le  dette  travi  sono  in  numero  maggiore  di 
due,  situate  sotto  il  tavolalo  a distanze  eguali  come  le  travi  dei 
solai. 

Talvolta  la  coperta  dei  ponti  a travate  rettilinee  di  piccola  portata, 
per  via  ferrata,  non  è di  tavoloni,  ma  sibbene  di  piastre  di  ghisa, 
oppure  di  lamiera  di  ferro,  disposte  in  modo  da  presentare  supe- 
riormente una  superficie  a schiena,  e convenientemente  inchiavardate 
od  inchiodate  sulle  sole  travi  trasversali  od  anche  sulle  travi  trasver- 
sali e su  ferri  longitudinali  a queste  uniti.  Per  uso  delle  coperte  dei 
ponti  metallici  si  fabbricano  anche  lamiere  speciali  quadrale  e rettan- 
golari, presentanti  superiormente  la  forma  della  superficie  d'estrados 
di  una  vòlta  a padiglione  di  piccola  monta,  e munite  tutto  all’ingiro 
di  un  bordo,  mercè  cui  le  dette  lamiere  possono  essere  inchiodate 
od  inchiavardale  alle  travature  di  ferro.  Le  coperte  metalliche  si 
possono  coprire  con  un  sottile  strato  di  ballast.  Questo  ricoprimento 
è indispensabile  allorquando  la  loro  superficie  superiore  presenta 
una  notevole  curvatura,  e,  per  lo  scolo  delle  acque  che  si  portano 
su  questa  superficie,  si  lasciano  appositi  fori  nei  siti  in  cui  trovansi  i 
suoi  punti  di  minima  altezza. 

Il  collocamento  delle  travi  longitudinali  sui  piedritti  si  fa:  o posan- 
dole semplicemente  sopra  lastroni  di  pietra;  o ponendole  sopra  scor- 
ritoi di  ghisa.  E bene  che  liberamente  possano  farsi  le  dilata- 
zioni ed  i restringimenti  derivanti  dalle  variazioni  di  temperatura, 
e basta  osservare  le  sezioni  longitudinali  rappresentate  nelle 
figure  248,  249,  250  e 251,  per  vedere  quali  sono  le  disposizioni 
da  prendersi  sulle  spalle  per  sostenere  il  materiale  minuto  compo- 
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nenie  il  ballasi,  senza  porre  impedimento  ai  piccoli  allungamenti  ed 
ai  piccoli  accorciamenti  cui  vanno  soggette  le  travi  longitudinali. 

207.  Ponti  a travate  rettilinee  di  piccola  portata  con  co- 
perta pesante.  — I ponti  a travate  rettilinee  di  piccola  portata, 
che  vennero  descritti  nel  precedente  numero,  avendo  la  loro  coperta 
costituita  da  un  semplice  tavolato  con  sopra  un  sottile  strato  di 
ballast,  si  chiamano  ponti  con  coperta  leggiera.  Parecchi  ingegneri 
hanno  manifestato  l'idea  che  la  troppa  leggierezza  della  coperta  dei 
ponti  di  piccola  portata  relativamente  al  sovraccarico  che  su  questi 
deve  passare,  possa  essere  nociva  alla  stabilità,  ed  hanno  proposto  di 
accrescere  il  peso  permanente  dei  ponti,  adottando,  per  quanto  con- 
cerne le  disposizioni  delle  travi  longitudinali  e delle  travi  trasversali, 
il  quarto  od  il  quinto  tipo,  costruendo  fra  una  trave  trasversale  e 
l’altra  una  vòlta  a botte,  di  spessezza  uniforme,  eguale  alla  dimensione 
media  o meglio  alla  dimensione  massima  del  mattone,  con  riempi- 
mento di  calcestruzzo  magro  nei  timpani,  e coprendo  il  tutto  con 
una  cappa  impermeabile  e quindi  con  uno  strato  di  ballast  dell'al- 
tezza di  metri  0,5U  a metri  0,B0. 

Quest'ullima  struttura  conduce  ai  ponti  con  coperta  pesante,  di  uno 
dei  quali  si  ha  la  sezione  trasversale  ed  una  porzione  di  sezione 
longitudinale  nella  figura  253.  La  distanza  fra  le  travi  trasversali  si 
può  assumere  variabile  fra  metri  1 e metri  1,40;  la  monta  dei  vólti 
suol  essere  da  1/8  ed  1/10  della  loro  corda,  l'altezza  delle  travi 
trasversali  non  è minore  dell'accennata  monta,  accresciuta  dalla 
spes.sezza  dei  vólti;  e finalmente  l'altezza  delle  travi  longitudinali 
non  si  prende  minore  della  somma  della  saetta  dei  vólti,  della 
grossezza  di  questi  alla  chiave  e dell'altezza  del  ballast. 

Gli  ingegneri  non  sono  ancora  bene  d’accordo  sulla  convenienza 
relativa  dei  due  sistemi  di  ponti  con  coperta  leggiera  e con  coperta 
pesante,  e questa  diversità  d'opinioni  proviene  da  ciò  ; che  soltanto 
da  poco  tempo  sì  costruiscono  i ponti  metallici  a travate  rettilinee; 
che  per  conseguenza  non  si  hanno  ancora  risultati  sperimentali 
sufficienti  per  una  conclusione  definitiva. 

1 ponti  con  coperta  leggiera  indubitatamente  permettono  di  soddis- 
fare alla  condizione  della  massima  economia  immediata  di  metallo; 
ma  per  contro  presentano  i seguenti  inconvenienti;  quando  trattasi 
di  un  ponte  per  via  ferrata,  rarmamento  della  via  sul  punte  richiede 
disposizioni  affatto  speciali;  il  tavolalo  si  altera  con  molta  rapidità 
sotto  l’influenza  delle  alternative  di  secchezza  e dì  umidità;  e final- 
mente le  notevoli  variazioni  di  resistenza  e di  saetta,  provocate 
nelle  travi  quando  sul  ponte  viene  a passare  il  sovraccarico,  di  troppo 
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devono  afTaticare  le  unioni  c produrre  la  rottura  delle  chiodature. 

I ponti  con  coperta  pesante  presentano  tale  struttura,  che  si  può 
su  essi  stabilire  una  via  ferrata  senza  l'impiego  di  disposizioni 
speciali,  e di  più  le  variazioni  di  resistenza  e di  saetta,  provocate 
nelle  travi  al  passaggio  di  sovraccarichi,  non  risultano  tanto  grandi, 
di  maniera  che  le  unioni  sono  incontestabilmente  più  durature  di 
quelle  dei  ponti  con  coperta  leggiera.  A fronte  di  questi  vantaggi 
dei  ponti  con  coperta  pesante  su  quelli  con  coperta  leggiera , 
stanno  due  inconvenienti  che  si  riassumono  nelle  disgiunzioni  che 
possono  provare  i materiali  componenti  i vólti  al  passaggio  dei 
sovraccarichi,  e nell  impiego  di  maggior  metallo  richiesto  dal  peso 
eccessivo  della  coperta. 

Segue  da  ciò,  che  si  potrà  conoscere  se  sono  più  convenienti  i 
ponti  con  coperta  leggiera  oppure  quelli  con  coperta  pesante,  quando 
abbiansi  dati  sulTicienti  sulla  durata  degli  uni  e degli  altri,  non  che 
sul  loro  costo  di  costruzione,  e che,  degli  accennati  due  sistemi,  si 
dovrà  preferire  quello  cui  corrisponde  la  minor  spesa  annua  di 
riparazione  e di  perpetuità.  Finora  l’esperienza  non  ha  potuto  som- 
ministrare gli  elementi  necessarii  alla  valutazione  della  durata  di 
questi  ponti,  e solo  si  può  dire  che  quelli  con  coperta  leggiera 
sono  più  frequenti  di  quelli  con  coperta  pesante. 

208.  Principali  tipi  di  ponti  a travate  rettilinee  di  grande 
portata.  — Itoberto  Stephenson  fu  il  primo  a porre  in  evidenza  il 
partito  che  si  può  ritrarre  dai  ferri  laminati  nella  costruzione  dei 
grandi  ponti,  e questo  fece  nel  1847  costruendo  in  Inghilterra  il 
ponte  Britannia,  con  due  travate  della  portata  di  140  metri  caduna 
e con  due  altre  della  portata  di  70  metri.  La  parte  metallica  di 
questa  meravigliosa  e gigantesca  costruzione  consta  di  due  travi  tu- 
bulari  e cellulari,  ossia  di  due  travi  cellulari,  ciascuna  delie  quali 
ha  due  pareti  verticali  piene.  Tali  travi  sono  affatto  indipendenti, 
ed  in  ognuna  di  esse  trovasi  stabilito  un  binario  di  via  ferrata. 
L’ardito  costruttore  del  ponte  liritaniiia  ripetè  le  disposizioni,  adot- 
tate in  questo,  nella  costruzione  del  ponte  di  Coiiway,  per  una 
travata  della  lunghezza  <li  metri  121,84;  nel  ponte  di  Brotherton, 
per  una  travata  di  metri  68,00,  soppresse  le  celle  delle  pareti  oriz- 
zontali, che  la  minor  portata  rendeva  inutili,  e conservò  le  pareti 
verticali  piene.  La  soluzione  del  problema  di  superare  grandi  por- 
tate mediante  travi,  ebbe  adunque  luogo  nell'Inghilterra;  e questa 
risoluzione  venne,  data  da  Roberto  Stephenson  mediante  l'impiego 
di  travi  tubolari  con  pareti  verticali  piene. 

Per  un  ponte  di  via  ferrata  a due  binarli,  coll’iudicato  sistema 
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delle  travi  tabulari  si  ottengono  due  tubi  totalmente  separati,  e 
quindi  due  ponti  indipendenti  ; sovente  vi  è spreco  di  materia  nelle 
quattro  pareti  verticali  piene,  per  la  necessità  di  dover  ad  esse  as- 
segnare una  spessezza  non  inferiore  ad  un  certo  limite  e maggiore 
di  quella  corrispondente  allo  sforzo  di  taglio  provocato  in  ciascuna 
sezione  trasversale;  e di  più,  essendo  indispensabile  assegnare  una 
certa  distanza  fra  le  pareti  verticali  vicine  dei  due  tubi,  bisogna 
accrescere  la  lunghezza  delle  pile  e delle  spalle.  Se  ai  citati  incon- 
venienti si  aggiungono  quelli  derivanti  dalla  mancanza  di  luce  nel- 
Tinterno  dei  lunghi  ponti  tabulari  a pareti  verticali  piene,  e dal  ca- 
rattere eccessivamente  grave  con  cui  questi  ponti  si  presentano  allo 
sguardo  dell'osservatore,  si  comprende;  come  sia  poco  probabile 
che  il  sistema  dei  ponti  tabulari  a pareti  piene  possa  ancora  essere 
applicato  per  superare  grandi  portate;  come  la  trave  con  sezione  a 
doppio  T possa  essere  preferita  alla  trave  cellulare;  e come  le  travi 
tabulari  con  pareti  verticali  ed  orizzontali  piene  siano  da  posporsi  alle 
travi  tubolari  con  pareti  verticali  a traliccio,  convenientemente  rilegale 
ed  energicamente  consolidate  in  allo  ed  in  basso  da  travi  trasver- 
sali e da  appositi  sistemi  di  ferri  in  croce. 

Roberto  Sleplienson,  creando  i ponti  metallici  di  grande  portata 
per  vie  ferrale  a due  binarii,  senza  esitazione  adottò  due  tubi  af- 
fatto indipendenti,  in  ciascuno  dei  quali  era  stabilito  un  binario, 
e così  mostrò  di  volersi  strettamente  attenere  al  principio  dell’iii- 
dipendenza  delle  due  vie  sul  ponte.  Questo  principio  senza  conte- 
stazione venne  accettato  dagli  ingegneri  del  continente,  e iie  fanno 
testimonianza  il  ponte  sulla  Saón  a Lione,  il  ponte  di  Moistac,  il  ponte 
d’Aiguillon,  ed  alcuni  altri  stati  costruiti  in  Francia.  L'amministra- 
zione delle  strade  ferrate  dell'llannover  si  pronunciò  in  favore 
dell'indipendenza  delle  due  vie,  la  quale  ha  per  sè  l'opinione  di  molti 
valenti  ingegneri,  sia  pel  modo  simmetrico  con  cui  vengono  svilup- 
pate le  resistenze  delle  travi  longitudinali,  sia  per  l'eguaglianza  di 
saette  che  esse  prendono,  sia  ancora  perchè  le  connessioni  delle 
travi  trasversali  e dei  pezzi  di  concatenamento  alle  travi  longitudi- 
nali, non  vengono  sforzate  dall'ineguaglianza  nelle  saette  di  queste. 
D’altra  parte  però  il  principio  deU'indipendenza  non  realizza  la 
minima  larghezza  di  ponte  c la  minima  lunghezza  di  spalle  e di  pile, 
e le  due  travi  vicine  separate,  a motivo  della  molteplicità  delle 
unioni,  pesano  incontestabilmente  più  di  una  sola  trave  della  me- 
desima resistenza  e della  medesima  altezza.  Questi  due  inconve- 
nienti assieme  uniti  rendono  considerevolmente  elevato  il  costo  dei 
ponti  a travate  rettilinee  con  vie  indipendenti,  e spiegano  perchè 
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i moderni  coslruUori  hanno  quasi  totalmente  abbandonato  questo 
sistema,  per  appigliarsi  a quello  della  solidarietà  delle  vie. 

Gli  ingegneri  favorevoli  al  principio  della  solidarietà  delle  vie 
sono  molti,  e,  trattandosi  di  un  ponte  per  via  ferrata  a due  binarii, 
alcuni  vorrebbero  l'impiego  di  tre  ed  altri  l'impiego  di  due  travi 
longitudinali. 

L'opinione  dei  fautori  di  tre  travi  longitudinali  si  fonda  sulle  se- 
guenti considerazioni:  che  la  solidarietà  di  due  vie  dà  al  ponte  una 
larghezza  doppia,  c quindi  una  massa  doppia,  la  quale  con  molta 
efficacia  si  oppone  al  piegamento  laterale;  che  le  scosse  e le  vibra- 
zioni, prodotte  dal  passaggio  di  un  convoglio,  non  possono  produrre 
dannosi  elfelti,  perchè  disseminate  in  una  gran  massa;  che  un  ponte 
con  tre  travi  longitudinali  richiede  minor  metallo  di  un  ponte  con 
quattro  travi  longitudinali,  giacché  la  trave  unica  che  sostituisce 
le  due  intermedie,  a motivo  delle  minori  unioni,  pesa  sempre 
meno  di  queste;  che  la  lunghezza  delle  spalle  e delle  pile  resta 
ridotta  deU'intervallo  che,  nel  caso  di  un  ponte  con  quattro  travi 
longitudinali,  conviene  lasciare  fra  le  due  travi  intermedie.  I ponti 
per  via  ferrata  a due  binarii  con  tre  travi  longitudinali  sono  in 
numero  assai  limitato,  e mi'ritano  di  essere  menzionati  : il  ponte 
di  Kehl  svi  Beno  ed  il  ponte  di  Offenburg  sul  Kinzig.  La  causa  prin- 
cipale del  poco  successo  dei  ponti  con  tre  travi  longitudinali  sta 
in  ciò  che,  una  volta  accettato  il  principio  della  solidarietà  delle  vie, 
non  si  può  ammettere  un  sistema  che  contemporaneamente  parte- 
cipa dei  ponti  a quattro  e dei  ponti  a due  travi  longitudinali.  In- 
fatti, la  trave  di  mezzo  dei  ponti  con  tre  travi  longitudinali  non  è 
altro  che  la  riunione  in  una  .sola  delle  due  travi  intermediarie  dei 
ponti  a quattro  travi.  Sotto  questo  punto  di  vista,  essa  assicura, 
egli  è vero,  la  solidarietà  delle  due  vie,  ma  partecipa  in  parte  a tutti 
gli  inconvenienti  dei  ponti  con  quattro  travi  longitudinali,  ossia  ri- 
chiede numerose  unioni,  larghezza  di  ponte  e lunghezza  di  spalle 
e di  pile,  maggiori  di  quelle  strettamente  necessarie  ad  una  via  fer- 
rala con  due  binari. 

In  questi  ultimi  tempi,  quasi  tulli  gli  ingegneri  sonosi  pronun- 
ciali in  fj^vore  del  principio  della  solidarietà  delle  vie,  costruendo  i 
ponti  di  grande  portala  per  via  ferrala  a due  binarii  con  due  sole 
travi  longitudinali  principali;  e pare  che  questo  ultimo  sistema  sia 
stato  adottato  in  maniera  quasi  definitiva.  Sotto  il  punto  di  vista 
dell'economia,  esso  è indubitatamente  più  vantaggioso  dei  sistemi 
precedenti,  tutte  le  volte  che  è possibile  dare  alle  travi  longitudinali 
latta  l'allezza  teoricamente  necessaria,  giacché  in  ciascuna  trave  lon- 
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gitudinale  la  più  gran  parie  del  ferro  trovasi  impiegata  in  tavole 
orizzontali,  poste  a grande  distanza  dagli  assi  neutri  delle  diverse 
sezioni  rette  della  trave  stessa,  il  quale  impiego  si  sa  essere  il  più 
conveniente  alla  resistenza  ed  all'economia.  Non  sussiste  poi  l’ob> 
biezione  stata  sollevata  da  alcuni,  che  cioè  l'economia,  la  quale  si 
ottiene  nelle  travi  longitudinali,  è più  che  distrutta  dalla  maggiore 
sezione  che  bisogna  dare  alle  travi  trasversali  per  la  considerevole 
loro  lunghezza,  la  quale  lunghezza  nei  ponti  per  via  ferrata  a due 
binarii  con  due  travi  longitudinali  si  approssima  al  doppio  di  quella 
che  si  veriGca  negli  stessi  ponti  con  tre  travi  longitudinali  ; giacché, 
se  da  un  canto  le  travi  trasversali  devono  ricevere  una  maggiore 
lunghezza,  dall’altro  non  presentano  che  due  unioni,  invece  di  quattro, 
colle  travi  longitudinali.  1 pesi  dei  pezzi  necessarii  per  operare  in 
modo  solido  queste  unioni  sono  infatti  assai  considerevoli;  ed  egli 
è certo  che,  per  ciascuna  delle  travi  trasversali,  riducendosi  a metà 
il  numero  delle  unioni,  la  diminuzione  di  peso  che  ne  risulta  presso 
a poco  compensa  l'eccedenza  di  peso  per  la  maggiore  loro  sezione, 
di  maniera  che  i ponti  di  grande  portata,  per  via  ferrata  a due 
binarii  con  due  travi  longitudinali,  si  presentano  col  quasi  totale 
vantaggio  risultante  dall'economia  che  si  può  fare  sulle  or  indicate 
travi.  Aggiungasi  ancora  che  questo  sistema  esige  una  larghezza  di 
ponte  minore  di  quella  richiesta  dagli  altri,  e per  conseguenza  spalle 
e pile  meno  lunghe. 

Una  grave  obbiezione,  che  venne  sollevata  contro  il  sistema  dei 
ponti  di  grande  portata  con  due  binarii  e solamente  con  due  travi 
longitudinali  principali,  è quella  riferentesi  aH’ineguaglianza  di 
flessione  delle  indicale  travi  al  passaggio  di  un  convoglio.  Osservasi 
innnanzi  tutto  che  questo  inconveniente  esiste  anche  nei  ponti  con 
tre  travi  longitudinali;  esso  è inerente  al  sistema  che  realizza  la 
solidarietà  delle  due  vie;  ed  il  solo  modo  di  evitarlo  è quello  di 
adottare  il  principio  dell'iiidipendenza  delle  vie.  D'altra  parte  poi, 
la  citala  ineguaglianza  di  flessione,  che  in  detiniliva  è ben  poca 
cosa,  non  preoccupa  molto  gli  ingegneri  che  in  questi  ultimi  anni 
ebbero  a costrurre  ponti  di  ferro,  giacché  quasi  esclusivamente 
hanno  adottato  il  principio  della  solidarietà  delle  vie. 

Visto  qual  è il  tipo  di  ponti  a travate  rettilinee  di  grande  portata, 
che  meglio  conviene  per  rapporto  al  numero  delle  travi  longitiidi* 
nali,  viene  la  quislione  di  decidere  in  quale  località  deve  essere 
stabilito  il  suolo  stradale.  Questa  quistione  è della  massima  impor- 
tanza; ma  senz’altro  si  può  dire  che  la  migliore  posizione  del  suolo 
stradale  è quella  che  permette  di  stabilire  il  migliore  collegamento 
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di  tutte  le  travi  del  ponte  e principalmente  delle  travi  longitudinali 
principali.  In  alcuni  casi  i profili  delle  strade,  e principalmente 
quelli  delle  strade  ferrate,  non  permettono  di  scegliere  questa  posi- 
zione; quando  importa  attenersi  ad  una  piccola  altezza  fra  le  tavole 
inferiori  delle  travi  longitudinali  ed  il  livello  del  suolo  stradale,  è 
imperiosa  necessità  porre  le  travi  trasversali  alle  parti  inferiori 
delle  travi  longitudinali;  e quando,  trattandosi  di  un  ponte  per  via 
ferrala  a due  binarii,  l’altezza  di  quelle  si  reputa  troppo  piccola 
in  confronto  della  distanza  che  vi  dovrebbe  essere  fra  due  sole  travi 
longitudinali,  si  presenta  come  indispensabile  l'impiego  di  tre  travi 
longitudinali.  Quando  però  non  si  è obbligati  da  forza  maggiore, 
conviene  determinare  il  livello  del  suolo  stradale,  sotto  il  punto  di 
vista  del  buon  collegamento  di  tutte  le  travi  del  ponte,  e questo  si 
può  ottenere  stabiliendo  il  suolo  stradale  alla  parte  superiore,  a 
circa  metà  altezza  ed  alla  parte  inferiore  delle  travi  longitudinali. 

La  prima  disposizione,  ossia  quella  in  cui  il  suolo  stradale  tro- 
vasi nella  parte  superiore  delle  travi  longitudinali,  conviene  quando 
è grande  l’altezza  del  suolo  stradale  per  rapporto  al  livello  delle 
acque  massime,  e quando  le  travate  del  ponte  hanno  una  portata 
mediocre,  la  quale  permette  di  dare  alle  travi  longitudinali  un’al- 
tezza non  tanto  grande  e non  superiore  a metri  4,25.  Questa  dispo- 
sizione venne  adottata  in  Francia  per  la  costruzione  di  parecchi 
ponti,  fra  i quali  il  ponte  d'Asnières  ed  il  ponte  sulla  Satin  a Lione. 
La  stessa  disposizione  venne  seguita  in  Italia  per  alcuni  ponti 
fatti  coslrurre  dalla  Società  delle  ferrovie  meridionali  sul  torrente 
Cervaro  per  la  linea  Bovino-Ariano,  e per  un  ponte  sul  torrente 
Miscano  per  la  ferrovia  Ariano-Benevento.  Ponendo  il  suolo  stra- 
dale e quindi  la  corrispondente  impalcatura  nella  parte  superiore 
delle  travi  longitudinali,  come  risulta  dalla  flgura  254,  la  quale,  in 
elevazione  ed  in  sezione  trasversale,  dà  un’idea  di  tale  disposizione 
per  il  caso  di  una  via  ferrata  con  un  solo  binario,  si  può  collocare 
il  parapetto  presso  l’estremità  esteriore  delle  tavole  delle  travi  lon- 
gilndinali  stesse,  utilizzare  cosi  tutta  la  larghezza  di  queste  tavole 
per  i marciapiedi,  ridurre  per  conseguenza  la  distanza  delle  travi 
longitudinali,  e,  a vantaggio  deH’ecouoraia,  diminuire  la  lunghezza 
delle  travi  trasversali,  non  che  la  lunghezza  e l’altezza  delle  spalle 
e delle  pile,  — Nei  ponti  per  vie  ferrate  ad  un  solo  binario,  in  cui 
l’altezza  delle  travi  longitudinali  non  è maggiore  di  3 metri,  si  pos- 
sono direttamente  stabilire  le  travi  longitudinali  sotto  le  rotaie, 
operare  un  robusto  concatenamento  per  tutta  la  loro  altezza,  e porre 
esternamente  apposite  mensole  pel  sostegno  dei  marciapiedi.  Cos'i 
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facendo,  la  lunghezza  delle  travi  trasversali  risulta  la  minima  possi- 
bile, e si  può  realizzare  la  massima  economia  di  metallo  e la  mì- 
nima lunghezza  dei  piedritti.  Questa  ultima  maniera  di  disporre  le 
travi  longitudinali  è quella  stessa  che  si  adotta  pei  ponti  di  piccola 
portala  del  primo  tipo,  e sembra  che,  impiegando  quattro  travi  lon- 
gitudinali, possa  anche  essere  applicata  ai  ponti  per  via  ferrata  a 
due  binarii. 

La  seconda  disposizione,  ossia  quella  in  cui  il  suolo  stradale 
trovasi  a circa  metà  altezza  delle  travi  longitudinali,  può  ancora 
convenire  allorquando  le  dette  travi,  avendo  un’altezza  mediocre, 
non  hanno  bisogno  di  un  doppio  concatenamento  in  allo  ed  in 
basso.  Ponendo  il  suolo  stradale  nel  modo  ora  indicato,  si  può  fare 
un  solo  concatenamento  al  di  sotto,  il  quale,  assieme  ad  alcune 
nervature  verticali,  basta  per  rendere  sufSeientemente  rigide  le 
travi  longitudinali.  Alcuni  ponti  in  Francia,  fra  i quali  il  ponte  di 
Langon  sulla  Garonne,  parecchi  ponti  di  mediocre  portata  nell'Han- 
nover,  fra  i quali  il  ponte  di  Sarstedt  sull'Inn,  e due  ponti  sul 
torrente  Miscano  per  la  ferrovia  Ariano-Benevento  in  Italia,  realiz- 
zano l’indicata  disposizione.  Così  facendo,  è necessario  assegnare 
alle  travi  longitudinali  la  distanza  che  loro  conviene  pel  collocamento 
fra  esse  di  una  o di  due  vie  ferrate  coi  corrispondenti  marciapiedi; 
l’indicata  distanza  risulta  maggiore  di  quella  richiesta  dalla  prima 
disposizione; e quindi  non  è possibile  ottenere  alcuna  economia  nelle 
travi  trasversali,  nelle  spalle  e nelle  pile.  Nella  figura  255,  in  ele- 
vazione ed  in  sezione  trasversale,  si  ha  un’idea  della  disposizione 
di  cui  si  sta  ragionando,  la  quale,  quantunque  realizzi  qualche  eco- 
nomia nei  pezzi  di  concatenamento,  pure,  tutto  valutato,  riesce 
generalmente  la  meno  vantaggiosa. 

La  terza  disposizione,  ossia  quella  in  cui  il  suolo  stradale  tro- 
vasi nella  parte  inferiore  delle  travi  longitudinali,  conviene  princi- 
palmente per  le  grandi  aperture,  e quando  si  può  dare  alle  travi 
longitudinali  una  tale  altezza  da  esservi  almeno  un'altezza  libera  di 
metri  4,50  fra  il  livello  delle  rotaie  e le  tavole  superiori  delle  travi 
longitudinali;  giacché  riesce  allora  possibile  di  ben  concatenare 
queste  ultime  alla  loro  sommità.  Si  deve  ancora  osservare,  che 
questa  posizione  del  suolo  stradale  è la  più  razionale,  giacché  quanto 
più  si  innalzano  le  travi  trasversali,  tanto  più  si  accresce  la  distanza 
verticale  fra  il  carico  in  movimento  ed  il  piano  di  posa  delle  travi 
longitudinali  sui  loro  appoggi,  con  accrescimento  d’intensità  nelle 
oscillazioni  del  ponte  al  passaggio  dì  carichi  su  esso  transitanti. 
Un'altra  ragione  assai  importante,  che  milita  in  favore  di  questo 
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sislema,  quando  alle  travi  longitudinali  si  può  dare  tale  altezza  da 
stabilire  un  solido  collegamento  alla  loro  sommità,  consiste  in  ciò 
che  l'indicata  posizione  del  suolo  stradale  esige  nelle  travi  trasver- 
sali e nei  piedritti  lunghezza  minore  di  quella  necessaria  nel  caso 
in  cui  il  suolo  stradale  si  pone  a circa  metà  altezza  delle  travi  lon- 
gitudinali; imperocché  la  larghezza  libera  del  ponte,  fra  le  ultime 
indicale  travi,  non  si  dovrà  contare  fra  i bordi  interni  delle  tavole 
superiori  delle  travi  longitudinali,  ma  sibhene  fra  le  superOcie  in- 
terne delle  pareli  verticali  di  queste  stesse  travi.  Al  ponte  di  Langon, 
in  cni  le  travi  longitudinali  hanno  l’altezza  di  metri  5,50,  era  pos- 
sibile lo  stabilimento  del  suolo  stradale  in  basso,  e sotto  questo 
rapporto  i costruttori  dì  questo  ponte  avranno  probabilmente  ben 
pochi  imitatori.  Nella  maggior  parte  dei  ponti  in  ferro  a travate 
rettilinee,  stati  costrutti  in  Francia  in  questi  ultimi  anni,  quali  sono 
il  ponte  d'Argenleuil,  il  ponte  d'Orival,  il  ponte  lulla  Garonne  a 
Bordeaux  e molti  altri,  il  suolo  stradale  trovasi  nella  parte  inferiore 
delle  travi  longitudinali;  e la  stessa  disposizione  si  vede  adottala 
nella  maggior  parte  dei  ponti  di  grande  portata  stati  costrutti  per 
le  ferrovie  italiane,  fra  i quali  meritano  speciale  menzione  il  ponte 
iul  Po  presso  Piacenza  per  la  ferrovia  Milaiio-Piacenza,  il  ponte  sul 
Po  presso  Mezzana-Corti  per  la  ferrovia  Voghera- Brescia,  ed  il  ponte 
sul  Po  a Pontelagoscuro,  ora  in  costruzione,  per  la  ferrovia  Bologna- 
Padova.  La  figura  256,  in  elevazione  ed  in  sezione  trasversale,  dà 
un'idea  della  terza  disposizione,  che  è quella  maggiormente  usata 
nella  costruzione  dei  ponti  di  grande  portata. 

Per  quanto  spelta  alle  principali  dimensioni  orizzontali  che  de- 
vono presentare  i ponti  in  ferro  a travate  rettilinee  di  grande  por- 
tata per  via  ferrata,  ossia  per  la  larghezza  dei  binarii,  dei  roarpia- 
pìedi  e dell'enlrovia,  vale  quanto  si  è detto  nel  numero  206.  La 
distanza  delle  travi  trasversali  è generalmente  compresa  fra  metri 
2 e metri  3,50;  ed  essendo  questa  distanza  troppo  forte,  alBnchè 
le  rotaie  stabilite  su  longarine  possano  superarla,  è indispensabile 
l'impiego  di  travi  longitudinali  secondarie,  poste  fra  una  trave  tras- 
versale e l’altra  e direttamente  sopportanti  le  longarine.  L’altezza 
delle  travi  trasversali  da  stabilirsi  nella  parte  bassa  delle  travi 
longitudinali  varia  generalmente  da  metri  0,50  a metri  1,25  nei 
ponti  pervia  ferrata  a due  binarii;  fra  metri  0,50  e metri  0,75 
nei  ponti  per  via  ferrala  ad  un  binario.  L’altezza  delle  travi  lon- 
gitudinali secondarie  è generalmente  compresa  fra  metri  0,50  e 
metri  0,60.  — Per  rapporto  all'altezza  delle  travi  longitudinali 
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principali,  è difficile  somminislrare  indicazioni  certe.  Essa  varia 
col  numero  delle  travi  lonfjitudinali,  col  carico  die  devono  soppor- 
tare e colie  portate  che  devono  superare,  e si  può  ritenere  che 
pei  ponti  con  due  sole  travi  longitudinali,  questa  altezza  suol  essere 
fra  1/10  ed  1/14  della  maggiore  disianza  fra  le  superficie  vicine  di  due 
piedritti  successivi.  Trattandosi  però  di  ponti  col  suolo  stradale 
nella  parte  bassa  delle  travi  longitudinali,  è indispensabile  che  l'al- 
tezza libera  fra  il  livello  delie  rotaie  e le  superficie  inferiori  dei 
pezzi  di  collegamento  sia  almeno  di  metri  4,50  od  anche  di  metri  5. 
— La  larghezza  delle  tavole  orizzontali  delle  travi  longitudinali  è 
una  quota  variabile.  Conviene  però  avvertire,  che  bisogna  evitare 
le  tavole  troppo  larghe,  onde  ridurre  di  quanto  è possibile  la  lun- 
ghezza dei  piedritti,  e diminuire  la  sporgenza  delle  tavole  per 
rapporto  ai  ferri  d'angolo  rhc  le  uniscono  alle  pareli  verticali  ; 
giacché  se  questa  sporgenza  diventa  troppo  grande,  le  tavole  sono 
soggette  a piegarsi.  In  generale  l'indicala  larghezza  non  deve  essere 
maggiore  di  metri  U,80,  e,  volendola  aumentare,  è necessario  riunire 
la  tavola  superiore  airinferiore  mediante  due  o più  pareli  verticali. 
Al  ponte  sulla  Garontie  a Bordeaux,  al  ponte  d’Argeuleuil,  al  ponto 
d' Orivai,  ed  ai  ponti  sul  Po  a Mezzana-Corti,  a Piacenza  ed  a Pon- 
lelagoscuro,  si  ebbe  ricorso  aH'impiego  della  doppia  parete  verticale 
per  riunire  le  tavole,  supcriore  cd  inferiore,  delle  travi  longitudinali  ; 
ed  al  ponte  di  Blackfriards  sul  Tamigi  a Londra  dove  le  tavole 
di  ciascuna  trave  longitudinale  hanno  la  larghezza  di  metri  l.tiO, 
si  adoperarono  tre  pareli  verticali  distanti  di  metri  0,65  da  asse  ad 
asse.  — Per  rapporto  alla  tavola  superiore  delle  travi  longitudinali 
secondarie,  conviene  osservare  che  essa  deve  ricevere  le  longarine, 
che  per  conseguenza  deve  avere  larghezza  suflkicnle  a questo 
scopo  e compresa  fra  metri  0,'20  c metri  0,511.  Alcuno  volte  queste 
travi  longitudinali  secondarie  sono  formale  di  due  travi  gemelle,  che 
comprendono  le  longarine  nel  modo  espresso  dalla  figura  254. 

Sovente  ai  ponti  di  grande  portata  per  strade  ferrate  si  annet- 
tono due  marciapiedi  laterali  pei  pedoni,  sostenuti  da  mensole 
attaccate  alle  travi  longitudinali,  od  anche  da  mensole  che  non 
sono  altro  che  i prolungamenti  delle  travi  trasversali.  Qualche 
volta  poi  uno  stesso  ponte  serve  per  due  usi,  per  via  ferrala  c 
per  via  ordinaria.  Nel  ponte  sulTAar  a Berna  trovasi  una  via  fer- 
rata a due  binarii  nella  parte  superiore  ed  un  via  carreggiabile  al 
di  sotto,  di  maniera  che  questo  ponte  è ilei  sistema  di  quelli  in  cui 
il  suolo  stradale  è nella  parte  supcriore  delle  travi  longitudinali  per 
rapporto  alla  via  ferrata,  nella  parte  inferiore  delie  stesse  travi  per 
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rapporto  alla  via  carreggiahilu.  Viceversa,  nel  ponte  sul  Po  presso 
Metzana-Corli,  in  modo  analogo  a quanto  appare  dalla  figura  256. 
la  via  ferrala  a due  binarii  è situata  nella  parte  inferiore  delle 
travi  longitudinali  e la  via  carreggiabile  nella  parte  superiore. 

Per  Gostrurre  un  ponte  a travate  rettilinee  di  grande  portata 
per  strada  carreggiabile,  si  può  adottare  una  qualunque  delle  tre 
disposizioni  che  vennero  indicate  pei  ponti  di  via  ferrala.  Conviene 
però  osservare  che,  volendosi  stabilire  sulle  travi  trasversali  i tavo- 
loni costituenti  la  coperta  del  ponte,  è necessario  porre  le  indicate 
travi  a distanze  non  maggiori  di  metri  1,50;  e,  qualora  credasi  di 
adottare  un  sistema  di  travi  longitudinali  secondarie,  spaziate  da 
mezzo  e mezzo  non  più  di  1,50,  su  queste  si  può  mettere  in  opera 
la  coperta  di  tavoloni  disposti  trasversalmente  al  ponte,  e mettere 
le  travi  trasversali  a distanza  assai  maggiore  ed  anche  di  metri  ,’>,50. 

La  coperta  dei  ponti  di  grande  portala  per  vie  ferrale  sovente  è 
costituita  di  tavoloni  con  sopra  uno  strato  di  ballast,  precisamente 
come  gi.à  si  disse  nel  numero  *206,  parlando  dei  ponti  di  piccola 
portala.  Qualche  volta  si  pungono  i tavoloni  sollanlo  pei  marcia- 
piedi; e la  coperta  della  parte  di  mezzo  è formata  di  piastre  di 
ghisa  o di  lamiera  di  ferro.  Vi  sono  anche  esempli  in  cui  l'intiera 
coperta  è di  lastre  metalliche,  eil  altri  in  cui  è essa  formata  con  quei 
ferri  ad  U,  delti  ferri  Zorès,  posti  l'nno  presso  l'altro  su  travi  lon- 
gitudinali secondarie,  onde  ottenere  un'impalcatura  capace  di  sop- 
portare le  pressioni  prodotte  dalle  ruote  delle  locomotive  in  caso 
di  sviamento. 

Il  collocamento  delle  travi  longitudinali  sui  piedritti  si  fa  gene- 
ralmente mediante  rulli.  Su  ciascun  piedritto  c per  ogni  trave  lon- 
gitudinale, si  pone  una  piastra  di  ghisa  in  modo  che  ad  esso  si 
trovi  saldamente  fermala;  su  questa  piastra  si  posa  un  carrello  di  rulli 
dello  stesso  diametro,  i quali,  mediante  due  guide,  sono  mantenuti 
ad  una  piccolissima  distanza  costante;  c su  questi  rulli  si  colloca 
una  seconda  piastra  di  ghisa.  La  seconda  piastra  deve  trovarsi  tal- 
mente collegala  alla  trave  lungitunale,  che  questa  non  possa  scor- 
rere, nè  dilatarsi  orizzontalmente, senza  che  quella  orizzontalmente 
si  sposti  di  eguale  quantità.  Per  raggiungere  lo  scopo,  si  inchiavarda 
la  seconda  piastra  alla  trave  longitudinale,  oppure  si  fa  in  modo  che 
questa  presenti  uno  o più  risalti  sulla  faccia  inferiore,  i quali  si 
fanno  entrare  in  corrispondenti  incavature  praticate  nella  faccia 
superiore  della  piastra.  — Pei  ponti  le  cui  travate  hanno  portate 
mollo  grandi , la  piastra  superiore  ai  rulli  è generalmenle  costituita 
di  due  parli  orizzontalmente  sovrapposte;  una  appoggia  dirclla- 
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mente  sui  rulli,  l’altra  è fermata  alle  travi  longitudinali;  fra  queste 
due  parti  ed  in  apposite  incavature,  che  si  addentrano  neU’una  e 
neU'allra,  si  pongono  parecchi  cunei , e servono  essi  ad  ottenere 
l'appoggio  delle  travi  longitudinali  sui  rulli,  quando  quest’appoggio 
non  abbia  luogo.  — Il  diametro  dei  rulli  varia  generalmente  da 
metri  0,12  a 0,15;  la  grossezza  della  piastra  inferiore,  suol  essere 
da  metri  0,08  a 0,10;  e la  grossezza  della  piastra  superiore,  e di 
ciascuna  delle  due  parli  della  piastra  superiore,  quando  trovasi  essa 
divisa  in  due  parti,  suole  pure  variare  fra  metri  0,08  e metri 
0,10;  e la  distanza  fra  le  generatrici  vicine  delle  superficie  convesse 
di  due  rulli  successivi  difficilmente  è maggiore  di  metri  0,03. 

Da  poco  tempo  si  costruiscono  rulli,  riuniti  in  un  carretto  con 
quattro  guide.  Le  superficie  superiori  ed  inferiori  di  questi  rulli 
sono  porzioni  di  superficie  cilindriche  circolari  dello  stesso  dia- 
metro. Questo  diametro  è eguale  all’altezza  dei  rulli  e varia  da 
metri  0,30  a 0,50.  Le  due  guide,  poste  su  una  stessa  fronte  del 
carretto,  sono  egualmente  distanti  dal  piano  orizzontale  determi- 
nato dagli  assi  dei  cilindri,  cui  appartengono  le  superficie  supe- 
riori ed  inferiori  dei  rulli.  La  distanza  fra  mezzo  e mezzo  di  due 
rulli  successivi  varia  da  metri  0,2  a 0,3.  Nella  figura  237  trovasi 
rappresentata  la  proiezione  orizzontale  e la  fronte  di  questo  nuovo 
sistema  di  rulli. 

Nei  ponti  a travate  rettilinee  di  grande  portata,  le  travi  longitu- 
dinali vengono  generalmente  fissate  su  un  piedritto,  mentre  in  cor- 
rispondenza di  lutti  gli  altri  trovansi  poste  sopra  rulli.  Questa 
disposizione  dà  fermezza  a queste  travi  sui  loro  appoggi,  e contem- 
poraneamente permette  le  variazioni  di  lunghezza  causate  dai  can- 
giamenti di  temperatura.  Nei  ponti  ad  una  sola  travata,  le  travi 
longitudinali  si  fissano  su  una  spalla  e si  collocano  su  rulli  in  cor- 
rispondenza dell’altra;  nei  ponti  a più  travate,  per  non  portare 
tutti  gli  effetti  delle  dilatazioni  c degli  accorciamenti  in  un  solo 
estremo,  usasi  generalmente  fissare  le  travi  longitudinali  su  una 
delle  pile  intermedie,  e posarle  sopra  rulli  in  corrispondenza  di 
tulli  gli  altri  piedritti. 

Conviene  avvertire:  che,  nei  ponti  in  ferro  molto  lunghi,  gli 
allungamenti  e gli  accorciamenti  cau.sati  dalle  variazioni  di  tempe- 
ratura si  fanno  sentire  sulle  rotaie;  che  è necessario,  dove  si  ma- 
nifesta il  complesso  di  questi  effetti,  far  uso  di  apposito  cuscinetto 
atto  ad  impedire  lo  sviamento  dei  vagoni,  anche  nel  caso  in  cui  il 
binario  resti  interrotto  per  l’inlervallo  corrispondente  al  massimo 
accorciamento. 
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S09.  Paragone  fra  le  travi  a traliccio  e le  travi  a parete 
verticale  piena.  — Le  travi  con  parete  verticale  a traliccio,  quasi 
proscritte  neiringhilterra  e nell'Hannover,  come  ben  inferiori  alle 
Iravi  con  parete  verticale  piena,  sono  al  contrario,  già  da  lungo  tempo, 
in  gran  favore  nella  Prussia,  nel  ducato  di  Baden,  nel  Wurtemberg, 
e si  può  dire  che,  in  questi  ultimi  anni,  le  prime  sono  quasi  le  sole 
adottate  nella  Francia,  neU'ltalia,  nella  Spagna,  e nel  resto  del 
continente.  Che  anzi,  nella  stessa  Inghilterra,  dove  gli  ingegneri 
per  lungo  tempo  si  sono  astenuti  daH'adultare  le  pareli  a traliccio, 
ultimamente  si  costruirono  alcuni  ponti  con  travi  a parete  reticolata. 

Considerando  snperGcialmenle  le  travi  a traliccio,  si  è indotti  a 
credere  che,  a parità  di  portala  e di  carichi,  debbano  esse  condurre 
ad  una  riduzione  di  peso.  Vi  ha  infatti  vantaggio  nell'allontanare, 
in  una  trave,  dallo  strato  delle  fìhre  invariabili  le  libre  resistenti 
che  la  compongono,  ed  a concentrarle  in  due  parti,  l'ima  dall'altra 
separate  e poste  alla  maggior  distanza  possibile:  questa  è la  consi- 
derazione che  ha  potuto  condurre  a rendere  vuote  le  travi  in  vici- 
nanza dello  strato  delle  fibre  invariabili,  ed  a trasformare  la  pa- 
rete piena  in  un  traliccio.  Questo  ragionamento  trovasi  smentito  e 
dall’esperienza  e della  teoria.  L’esperienza  dimostra  infatti  che  le 
travi  a traliccio  costituiscono  un  sistema  piuttosto  pesante,  e che 
le  economie  di  metallo,  che  si  vogliono  fare,  sono  sempre,  al  di  là  di 
un  certo  limile,  pregiudizievoli  alla  durata  dell'opera.  La  teoria  poi 
mette  in  evidenza  qual  è lo  scopo  della  parete  verticale,  sia  essa 
piena  0 reticolala,  nella  composizione  delle  travi  metalliche.  Questa 
parete  verticale  è l'organo  mediante  il  quale  si  elfellua  la  trasmis- 
sione delle  tensioni  e delle  pressioni  dall'una  aH’altra  delle  tavole 
orizzontali,  ed  essa  ha  bisogno  di  presentare  resistenza  sufficiente 
al  disimpegno  di  quest’importante  ufficio. 

Si  sa  che  lo  sforzo  di  taglio  N,  in  una  sezione  qualunque  di  una 
trave  orizzontalmente  collocata  su  due  o più  appoggi,  definita 
questa  sezione  coll’ascissa  o distanza  dal  mezzo  dell'appoggio  di 
sinistra  più  vicino,  è la  derivata,  coi  segni  cangiali  e per  rapporto 
a i,  del  momento  inflettente  u per  la  sezione  corrispondente  alla 
stessa  ascissa  {Resisicnsa  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni, 
num.  H7).  In  una  trave  con  parete  verticale  a traliccio,  lo  sforzo  N 
si  esercita  obliquamente  su  ni  pezzi,  ai  quali  si  può  far  sopportare 
una  pressione  od  una  tensione  nK  per  ogni  unità  di  superficie  della 
loro  sezione  retta  ; il  minimo  della  sezione  retta  di  uno  di  questi 
pezzi  è dunque  (fìesùlenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni, 
Dum.  200)  dato  dall'espressioae 
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dove  X è l’angulo  acuto  che  l'asse  di  ciascun  pezzo  del  traliccio  fa 
coU’orizzonle;  e quindi  il  volume  del  traliccio,  per  una  lunghezza 
infinitesima  d;;  di  trave,  viene  dato  da 

N d:  2Ndz 

r, X n s-  . 
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espressione  la  quale,  nel  caso  del  traliccio  più  economico,  ossia  per 
a = 45',  si  riduce  a 
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(1). 


In  una  trave  con  parete  verticale  piena,  ed  in  tutto  il  resto  delle 
stesse  dimensioni  e posta  nelle  identiche  condizioni  della  trave  a 
traliccio,  lo  sforzo  di  taglio  N è equilibrato  dalla  resistenza  allo 
scorrimento  trasversale,  ossia  dalla  resistenza  al  taglio  che  la  pa- 
rete piena  è capace  di  opporre.  Segue  da  ciò  che,  essendo  n"  11"  la 
resistenza  allo  scorrimento  trasversale  che  si  può  far  sopportare 
alla  parete  verticale  per  ugni  unità  di  superficie  della  sua  sezione 
retta,  il  minimo  di  questa  sezione  è dato  dal  quoziente 

N 

n"  ir  ’ 


e che  il  volume  del  metallo,  da  impiegarsi  in  parete  verticale  piena 
per  una  lunghezza  infinitesima  d:  di  trave  longitudinale,  risulta 


Ndz 
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(2). 


Ora,  siccome  si  può  assumere  n"R"=:nK,  giacché  i pratici  pren- 
dono generalmente  5 chilogrammi  per  millimetro  quadralo,  tanto 
per  le  tensioni  quanto  per  le  pressioni  nel  tralìccio,  e giacché  questo 
limite  si  può  anche  adottare  per  la  resistenza  pratica  del  ferro  allo 
sforzo  di  luglio,  le  espressioni  (I)  e (2)  portano  a conchiudere  che 
il  volume  della  parete  verticale  a traliccio  è doppio  di  quello  della 
parete  verticale  piena. 
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In  |irulicii,  il  risiillatu  dui  paragone  fra  una  Iravu  con  parele  ver* 
tirale  piena  ed  una  trave  con  parele  verticale  u traliccio,  è qualche 
volta  ben  dilTereiite.  Può  infatti  avvenire,  che  il  calcolo  assegni  alla 
parele  piena  di  una  trave  una  spessezza  tanto  piccola,  che  essa 
risulti  inammissibile  nella  costruzione,  giacché  non  si  può,  per 
esempio,  porre  meno  di  una  lamiera  nella  formazione  di  questa 
parele.  La  trave  con  parete  verticale  piena  presenta  allora  un  ec- 
cesso di  resistenza  allo  sforzo  di  taglio,  e può  darsi,  che  risulti 
meno  economica  di  una  trave  con  parele  verticale  a traliccio,  il 
quale,  concentrando  la  materia  in  un  piccolo  numero  di  pezzi,  la 
pone  in  migliori  condizioni  di  resistenza.  In  questo  caso  il  traliccio 
può  condurre  ad  un'economia  nel  peso  del  metallo,  ma  in  tutte  le 
altre  circostanze  riesce  sempre  più  pesante  della  parele  piena.  — 
Aggiungasi  ancora  che  il  traliccio  e.«ige  maggiore  quantità  di  ferro 
a motivo  della  discontinuità  dei  punti  d'attacco.  Ciascun  pezzo  deve 
essere  inchiodalo  separatamente  alle  tavole,  e ciascuna  delle  con- 
nessioni deve  trovarsi  in  istalo  di  resistere  individualmente  a qual- 
siasi azione  che  dovrà  sopportare.  La  continuità  della  parete  piena 
permette  una  chiodatura  cunlinna  alle  tavole  e stabilisce  fra  le 
diverse  parti  della  trave  una  solidarietà  vantaggiosa  alla  resistenza 
deH'inlero  sistema.  Nelle  travi  con  parele  verticale  a traliccio,  per 
l'inchiodatura  dei  diversi  pezzi  di  questo  sono  necessarii  grandi  fogli 
di  lamiera,  o ferri  d'angolo  di  dimensioni  eccezionali;  e questo  porta 
un  aumento  di  peso  e di  spesa. 

Malgrado  la  dimostrata  inferiorità  economica  delie  travi  con 
parete  verticale  a traliccio,  pure  il  loro  impiego  è quasi  divenuto 
generale,  e pare  che  gli  ingegneri  non  siano  disposti  di  rinunciare 
a questo  sistema  di  costruzioni  delle  travi  pei  ponti  metallici, 
per  attenersi  esclusivamente  alle  travi  con  pareli  verticali  piene. 
L’aspetto  elegante  e leggiero,  c la  minore  superGcie  che  il  traliccio 
presenta  alla  violenza  dei  venti,  costituiscono  i principali  vantaggi 
che  esso  ha  sulla  parete  piena.  Quesl'ullima  si  presenta  assai 
male  allo  sguardo  deU’osservatore,  si  mostra  con  un  carattere  ec- 
cessivamente pesante  e spiacevole,  e presenta  molla  superGcie 
alla  violenza  dei  venti.  In  generale  nei  ponti  a travate  rettilinee  di 
grande  portala  e nella  composizione  delle  travi  longitudinali,  con- 
viene rinunciare  alla  parete  piena,  la  quale  ha  il  solo  merito  del 
buon  mercato,  per  attenersi  alla  parete  a traliccio;  e tutto  al  più 
può  quella  venire  applicala  nella  composizione  delle  travi  trasver- 
sali e delle  travi  longitudinali  secondarie. 

11  più  semplice  di  lutti  i tralicci  è quello  costituito  da  triangoli 
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isosceli  od  equilateri,  e dopo  vengono  quelli  che  risultano  da  pezzi 
due  a due  intersecantisi  a metà  altezza  delle  travi,  cosicché  ha 
luogo  un  solo  incrocianienlo  per  ogni  pezzo.  Pei  ponti  di  grandi 
portate,  questi  tralicci  semplici  diriìcilmcnte  si  possono  adottare, 
perchè  i loro  pezzi  esigono  dimensioni  troppo  forti;  e cosi  è quasi 
sempre  una  necessità  d'impiegare  i tralicci  con  più  punti  d’incrocia- 
raento.  Vi  sono  ingegneri  che  pongono  i pezzi  dei  tralicci  a tale 
distanza  da  risultare  i pieni  sensibilmente  eguali  ai  vuoti  ; altri  che 
li  pongono  a distanza  di  circa  I metro  ; ed  altri  che  li  pongono  a 
distanze  ancora  maggiori.  1 tralicci  fitti  hanno  il  vantaggio  di  porre 
le  travi,  nelle  quali  si  trovano,  in  condizioni  poco  differenti  da 
quelle  che  si  veriGcano  nelle  travi  con  parete  verticale  piena  ; e 
sembra  questa  la  ragione  per  cui  vengono  essi  adottati  da  molli 
ingegneri.  É però  necessario  di  non  accrescere  eccessivamente  il 
numero  dei  pezzi  dei  traliccio,  giacché,  oltre  l'inconveniente  della 
roolliplicità  delle  unioni  nei  punti  d’intersezione,  si  verrebbe  al 
punto  di  dover  dare  ai  delti  pezzi  una  spessezza  troppo  piccola; 
si  otterrebbero  travi,  le  quali  male  resisterebbero  alle  azioni  di 
forze  perpendicolari  ai  piani  verticali  passanti  pei  loro  assi,  e quindi 
soggette  a deviare  dalla  posizione  verticale. 

210.  Carichi  permanente  ed  accidentale,  gravitanti  sulle 
travi  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee.  — 11  peso  totale, 
che  può  trovarsi  su  un  ponte  di  ferro,  consta  di  due  parli  ben  di- 
stinte; del  carico  jwrmanenle  o peso  proprio  del  ponte;  del  carico 
accidentale  o sovraccarico. 

Il  carico  permanente  comprende  il  peso  del  ferro,  del  legname 
del  ballast,  in  una  parola,  di  tutte  le  parli  costituenti  la  parte 
metallica  e l'intiera  coperta  del  ponte.  Gli  elementi  necessarii  alla 
determinazione  di  lutto  o di  una  parte  di  questo  carico  si  hanno 
nei  numeri  7,  2U,  22,  23,  24  e 150.  — Il  carico  accidentale,  o 
sovraccarico,  deve  essere  valutalo  iu  diverso  modo,  secondo  che 
trattasi  di  un  ponte  per  strada  ordinaria  o di  nn  ponte  per  strada 
ferrala;  ed  in  quest'ultimo  caso  conviene  ancora  distinguere,  se 
vuoisi  esso  valutare  in  relazione  alia  resistenza  che  devono  presen- 
tare le  travi  longitudinali,  oppure  in  relazione  alla  resistenza  che 
devono  presentare  le  travi  trasversali. 

Nel  caso  di  un  ponte  per  strada  ordinaria,  il  sovraccarico  si 
assumerà  come  venne  indicalo  nel  numero  192,  ossia  in  ragione  di 
600  chilogrammi  per  ogni  metro  quadralo  di  suolo  stradale. 

In  un  ponte  di  strada  ferrata  e per  rapporto  alle  travi  longitudi- 
nali, il  sovraccarico  per  ogni  binario  si  determinerà  come  venne 


Digitized  by  Google 


— ;)2I  — 

detto  parlando  dei  ponti  di  legno  a travate  rettilinee,  e general- 
mente si  potrà  esso  assumere  quale  risulta  dalla  tabella  contenuta 
nel  numero  192. 

Se  però  sul  ponte  deve  aver  luogo  il  passaggio  di  locomotive 
molto  pesanti,  a cui  corrispondono  sovraccarichi  9,  uniformemente 
distribuiti,  maggiori  di  quelli  che  trovatisi  nella  citata  tabella  del 
numero  192,  converrà  ricorrere  a quella  che  segue,  stata  calcolata 
dal  signor  ingegnere  Alfredo  Coltrau,  neU'ipotesi  che  le  travi  longi- 
tudinali debbano  essere  capaci  di  stabilmente  sopportare  un  con- 
voglio di  locomotive  Engerth,  aventi  ciascuna  il  peso  di  66  tonnel- 
late e sei  assi  alle  rispettive  distanze  di  metri  1,50,  3,  1,30,  1,30 
ed  1,30. 
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j TRAVI 

SOVRACCARICHI  q 

uniformemente  distribuiti 
per  ogni  metro,  equivalenti 
ad  un  treno  di  locumoUve 

PORTATE 

delle 

TRAVI 

SOVRACCARICHI  q 

uniformemenie  distribuiti 
per  ogni  metro,  equivalenti 
ad  un  treno  di  locomotive 

i 

n 

m 

9,00 

1 tOOOC» 

5.75 

8579CI 

2,li0 

10000 

6,00 

8482 

3,40 

9725 

6.50 

8336 

2.50 

9637 

7,00 

8010 

2,75 

9326 

7.50 

7760 

3.00 

9555 

8,00 

7444 

3.25 

9477 

8.50 

7246 

3.50 

9518 

9.00 

7079 

3.75 

9392 

9,50 

6963 

4,00 

9350 

10,00 

6832 

4,25 

9355 

10.50 

6697 

4.50 

9029 

11.00 

6555 

4.75 

9078 

12,00 

6647 

5.00 

8745 

13.00 

6264 

5,25 

8717 

15.00 

6143 

5.50 

8659 

20.00 

6340 
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Per  Iravi  longitudinali  aventi  luiigliezzu  minore  od  eguale  a 2 
metri,  emiviene  assumere  il  suvrancarico  di  liUOU  cLilogrammi  per 
ogni  metro  corrente  di  via  ferrala  ad  un  solo  binario  ; e per 
quelle  la  cui  portata  eccede  2U  metri,  il  citalo  signor  ingegnere 
Cotlrau  propone  i dati  contenuti  in  quest'allra  tavola: 


PORTATA 

delle 

TAAVI 

SOVRACCABICm  q 
UDÌformemeiite  disUibuiU 
|xr  ogni  metro 

da  30  a 35  metri 

da  5000  a 4800  chilogrammi 

2S  50 

4800 

4400 

50  55 

4400 

4200 

55  40 

4SOO 

4000 

40  60 

4000 

5600 

Nella  pratica  difficilmente  si  assume  un  sovraccarico  minore  di 
4000  chilogrammi  per  ogni  metro  corrente  di  via  ferrata  ad  un 
solo  binario,  cosicché  l'ultimo  indicato  numero  si  può  ritenere  sic- 
come il  limite  inferiore  dei  sovraccarichi  da  adottarsi  per  le  travi 
longitudinali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee.  Questo  limite  si 
applica  alle  portate  di  20  metri  e maggiori  di  20  metri  nei  punti 
per  strade  ferrate  di  pianura,  ed  alle  portate  di  40  metri  e mag- 
giori di  40  metri  nei  ponti  per  strade  ferrate  di  montagna. 

Per  rapporto  alle  travi  trasversali  dei  ponti  pervie  ferrale,  quando 
queste  travi  portano  le  rotaie,  si  devono  dedurre  le  pressioni  o 
sovraccarichi  P,,  da  supporsi  ad  esse  applicate  in  corrispondenza  di 
ciascuna  rotaia,  come  venne  detto  parlando  dei  sovraccarichi  ope- 
ranti sulle  travi  trasversali  dei  ponti  di  legno  a travate  rettilinee. 
Si  può  poi  ritenere  che  pei  ponti  di  strade  ferrale  in  pianura,  con- 
vengano i dati  contenuti  nella  tabella  del  numero  filò. 

Quando  trattasi  di  ponti  per  strade  ferrate  di  montagna,  sui  quali 
devono  passare  locomotive  a cui  corrispondono  sovraccarichi  P^ 
maggiori  di  quelli  che  trovansi  nella  tabella  del  citato  numero  f 93, 
si  può  far  uso,  nelle  pratiche  applicazioni,  dei  dati  che  trovatisi  nella 
tavola  che  segue,  stata  proposta  dal  citato  signor  ingegnere  Cotlrau 
neil’ipotesi  di  un  sovraccarico  di  locomotive  Engerth,  di  cui  giù  si 
fece  cenno  in  questo  numero. 
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DISTANZE 

(Ielle 

TBAVI  TRASVEJISALI 

, i' 

SOVRACCARICHI  P,  1 

(la  supporsi  applicati  alle  trasi 
trasversali  in  corrispondenza 
di  ciascuna  rotaia. 

2."o 

9350f| 

3,20 

10000 

3,40 

10541 

2,60 

11000 

2,80 

11785 

5,00 

12466 

3.20 

13062 

3,40 

13588 

3,50 

13832 

Potendo  avvenire  il  caso  di  travi  trasversali  collocate  a distanze 
minori  di  2 metri,  si  può  ritenere;  che  per  distanze  minori  di 
metri  1,30  è prudente  adottare  un  sovraccarico  P,  di  6000  chilo- 
grammi; che  per  distanze  di  metri  1,40,  di  metri  1,60  e di  metri 
1,80  convengano  rispettivamente  i sovraccarichi  P^  di  6286  chilo- 
grammi, di  7562  chilogrammi  e di  8555  chilogrammi. 

211.  Determinazione  di  alcune  principali  dimensioni  delle 
travi  longitudinali  secondarie.  — Le  travi  longitudinali  secon- 
darie, che  si  collocano  direttamente  sotto  le  longarine  di  legno  le 
quali  portano  le  rotaie,  hanno  per  ufficio  di  mantenere  ben  collegate 
fra  di  loro  le  travi  trasversali  e principalmente  di  sostenere  le  dette 
longarine  e rotaie  negli  intervalli  esistenti  fra  le  travi  trasversali 
stesse. 

Le  travi  longitudinali  secondarie  sono  generalmente  inchiodate 
alle  travi  trasversali,  e,  secondochè  il  sistema  di  unione  è meno 
o più  perfetto,  si  usa  di  considerarle  come  solidi  orizzontalmente 
collocati  0 come  solidi  orizzontalmente  semi-incastrati  su  due  appoggi. 
Tanto  nell’uno  poi,  quanto  nell'altro  caso,  si  considerano  come  cari- 
cati d'un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  loro  lunghezza. 

Assumendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  cbilogramma  per 
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unità  di  forza  e riferendo  al  metro  quadrato  il  valore  del  coeffi- 
ciente di  rottura,  si  chiamino 

2 a la  distanza  fra  asse  ed  asse  delle  due  travi  trasversali  suc- 
cessive, a cui  trovasi  unita  la  trave  longitudinale  secondaria  che  si 
considera, 

u_  il  valore  assoluto  del  massimo  momento  inflettente,  che  può 
veriGcarsi  nella  stessa  trave  longitudinale  secondaria, 

r il  momento  d'inerzia  della  sua  sezione  retta  rispetto  alla  oriz- 
zontale passante  pel  centro  di  superficie  della  sezione  stessa, 

V la  distanza  dell'indicata  orizzontale  dal  punto  del  perimetro 
della  sezione  retta  che  maggiormente  si  scosta  dall’orizzontale 
medesima, 

nR  il  prodotto  del  coelBciente  di  rottura  longitudinale  del  ferro 
pel  relativo  coefficiente  di  stabilità. 

L’equazione  di  stabilità,  atta  a determinare  una  delle  dimensioni 
della  sezione  retta  delle  travi  trasversali,  è {Retùtenza  dei  tnaleriali 
e stabilità  delle  costruzioni,  num.  t06  e 109) 


nR=^  (i). 

nella  quale  il  valore  del  coefficiente  di  stabilità  « siiolsi  general- 
mente assumere  eguale  ad  1/6,  mentre  il  valore  di  R suolai  pren- 
dere in  ragione  di  30  chilogrammi  per  millimetro  quadrato.  Nel- 
l’applicare  poi  la  riportata  equazione  di  stabilità,  operasi  general- 
mente in  favore  della  stabilità,  trascurando  le  pareti  verticali  delle 
travi  longitudinali  secondarie  e tenendo  solamente  conto:  delle 
tavole  orizzontali  c dei  ferri  d’angolo,  quando  trattasi  di  travi  con 
pareti  verticali  piene;  delle  tavole  orizzontali,  dei  ferri  d’angolo  e 
delle  lamiere  verticali  per  attaccarvi  i ferri  del  traliccio,  quando  è 
quistione  di  travi  con  parete  verticale  reticolata. 

Indicando  ora  colla  lettera  p il  peso  distribuito  sull’unità  di  lun- 
ghezza di  trave  longitudinale,  il  qual  peso  consta  di  quanto  la 
trave  longitudinale  secondaria  permanentemente  deve  sopportare  e 
del  sovraccarico  (il  qual  ultimo  si  desume  da  quanto  venne  detto 
nel  precedente  numero,  parlando  dei  sovraccarichi  gravitanti  sulle 
travi  longitudinali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee),  si  ha  : 
pel  caso  del  semplice  appoggio 
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pel  caso  del  mezzo  incastramento  (num.  195) 

5 


e quindi,  per  determinare  una  dimensione  della  sezione  retta  delle 
tavole  orizzontali  di  una  trave  longitudinale  secondaria,  si  adotterà, 
0 l'equazione 


oppure  l’altra 


«R 


f'pa» 

JT 

(2), 

5v'pa^ 
~ 121' 

(3). 

Nella  pratica  converrà  applicare  l'equazione  (2)  o l'equazione  (5)  a 
seconda  del  modo  più  o meno  accurato  con  cui  le  travi  longitudinali 
secondarie  sono  unite  alle  travi  trasversali. 

11  valore  di  p,  che  trovasi  nelle  equazioni  (2)  e (5),  dovrebbe 
anche  contenere  il  peso  proprio  della  trave,  peso  che  generalmente 
si  suole  trascurare,  perchè  assai  piccolo  in  confronto  del  sovracca- 
rico, e del  quale  si  può  tener  conto,  o col  metodo  di  falsa  posizione, 
oppure  introducendo  in  una  delle  dette  equazioni  il  peso  di  un 
metro  corrente  di  trave  espresso  in  funzione  della  dimensione  che 
vuoisi  determinare. 

L'equazione  di  slabililà,  relativa  allo  sforzo  di  taglio,  è quella  che 
generalmente  suolsi  adottare  nel  determinare  una  dimensione  della 
sezione  retta  delle  pareti  verticali  delle  travi  longitudinali  secon- 
darie. Nel  caso  di  una  parete  contìnua,  se  ritiensi  il  chilogramma 
per  rappresentare  l'unità  di  forza,  se  adottasi  il  metro  quadrato 
per  unità  di  superficie,  se  a questo  si  riferisce  il  valore  del  coeffi- 
ciente di  rottura  e se  chiamansi 

N„  il  massimo  sforzo  di  taglio  che  può  aver  luogo  nella  trave 
longitudinale  secondaria  che  si  considera, 

ù la  superficie  della  sezione  retta  della  parete  verticale  di  questa 
trave,  ed 

n"R"  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  trasversale  del  ferro 
pel  relativo  coefficiente  di  stabilità  (Resistenza  dei  materiali  e sta- 
bilità delle  costruzioni,  num.  106  e 109), 
si  ha 
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n''R"=- 


w. 


dove  il  valore  del  coelTicienle  di  slaliilità  n"  siiolsi  generalmente 
assumere  eguale  ad  1/iì,  mentre  il  valore  di  R”  siiolsi  prendere  in 
ragione  di  24  a 29  chiingraranii  per  millimetro  quadrato.  Parecchi 
costruttori  di  ponti  metallici  non  ammettono  diversità  fra  i valori 
di  R”  e di  R,  ed  usano  assumere  sì  l'uno  che  l'altro  di  30  chilo- 
grammi per  ogni  millimetro  quadrato. 

Il  massimo  sforzo  di  taglioN  _ ha  luogo  nella  sezione  d'appoggio, 
e,  per  poco  che  si  rifletta  su  ciò  che  rappresentano  i pesi  q e I*,,  i 
quali  Irovansi  riportati  nelle  tabelle  dei  numeri  192,  193  e 210, 
agevolmente  si  comprende  come  il  valore  di  N„  dchha  essere 
eguale  alla  metà  di  P,,  ossia  alla  metà  del  sovraccarico  da  sup- 
porsi applicato  alle  travi  trasversali  in  corrispondenza  di  ciascuna 
rotaia,  aumentala  della  metà  del  carico  che  la  trave  longitudinale 
secondaria  considerala  permanentemente  deve  sopportare  nell'in- 
lervallo  compreso  fra  le  due  travi  trasversali  successive  che  la 
sopportano.  Se  adunque  si  indica  colla  lettera  />'  il  peso  perma- 
nente riferito  all'unità  di  lunghezza  di  trave  longitudinale  secon- 
daria, si  ha 

N„=|p,+ap'  (5); 


e quindi  l’equazione  (4),  determinatrice  della  superficie  Q della 
sezione  retta  della  parete  verticale  piena,  risulta 


n"  R”=: 


P,+2ap’ 

2U 


(6). 


Trovalo  il  valore  di  Q,  conoscendosi  già  l'altezza  della  parete  ver- 
ticale, che  si  assume  come  un  dato  del  problema  o si  determina 
con  una  delle  due  equazioni  (2)  e (3),  immediatamente  si  deduce  la 
spessezza  da  assegnarsi  alla  parete  stessa. 

Il  valore  di  p,  il  quale  trovasi  nell’equazione  (6),  dovrebbe  anche 
contenere  il  peso  proprio  della  trave.  Di  questo  peso,  che  general- 
mente si  trascura,  giacché  è molto  piccolo  in  confronto  dei  sovrac- 
carichi, si  può  tener  conto  operando  per  falsa  posizione,  od  anche 
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inlroducendo  nell’equazione  (6)  il  peso  di  un  metro  corrente  di 
trave,  espresso  in  funzione  di  U. 

Se  poi  la  trave  longitudinale  secondaria,  di  cui  voglionsi  determi- 
nare le  dimensioni,  è con  parete  verticale  a traliccio,  ciò  che  ben 
difCcilmenle  avviene  nella  pratica,  dicendo 

a l’angolo  acuto  misurante  l'inclinazione  degli  assi  dei  diversi 
pezzi  componenti  il  traliccio  coll’orizzonte, 

m il  numero  dei  pezzi  del  traliccio  tagliati  da  una  sezione  retta 
qualunque  della  trave, 

r>)  la  superfìcie  della  sezione  retta  di  un  pezzo  del  traliccio,  ed 
nR  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  longitudinale  del  ferro 
costituente  i pezzi  del  traliccio 

si  ha  (Resistenza  dei  materiali  e stabilità  delle  costruzioni,  num.  200) 


mciiscn  a’ 


dove  per  valore  di  N„  si  deve  assumere  quello  stesso  dato  dall'e- 
quazioiie  (5),  cosicché  l'equazione  detcrminulrice  di  <•)  risulta 

nR= 

a m imì  sen  a 

\ 

In  quanto  al  valore  di  n,  si  assume  generalmente  eguale  ad  g ed  il 

valore  di  R quasi  sempre  si  prende  in  ragione  di  30  chilogrammi 
per  ogni  millimetro  quadrato.  Prendendo  il  chilogramma  per  unità 
di  forza  e riferendo  il  prodotto  nR  al  metro  quadrato,  il  valore  di 
6)  si  ottiene  pure  in  metri  quadrati. 

Se  invece  di  un  ponte  per  via  ferrata,  trattasi  di  un  ponte  per 
strada  ordinaria,  coll'impalcatura  sostenuta  da  travi  longitudinali 
secondarie,  pel  calcolo  delle  dimensioni  di  queste  si  procede  preci- 
samente colle  stesse  norme  che  vennero  date  pel  caso  delle  travi 
longitudinali  secondarie  dei  ponti  per  strade  ferrate,  coU'avvertenza 
d'introdurre  i carichi  permanenti  ed  i sovraccarichi  convenienti  al 
caso  di  ponti  per  vie  ordinarie. 

212.  Determinazione  di  alcune  principali  dimensioni  delle 
travi  trasversali.  — Le  travi  trasversali  sono  ordinariamente  col- 
legale  alle  travi  longitudinali  con  tutta  la  cura  possibile;  ma,  per 
l'iniportanza  che  le  dette  travi  trasversali  hanno  sulla  resistenza 
deH’iriipalcatura  dei  ponti,  i pratici  usano  generalmente  operare  in 
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favore  della  stabilità  considerandole  siccome  solidi  rettilinei  oriz- 
zontalmente collocati  su  due  appoggi.  Per  rapporto  poi  ai  carichi 
operanti  su  queste  travi,  si  ammette  che  esse  siano  caricate  d’un 
peso  P in  corrispondenza  di  ciascuna  rotaia  e di  un  peso  uniforme- 
mente distribuito  in  ragione  di  p chilogrammi  per  ogni  metro  della 
loro  lunghezza.  Il  peso  P si  deduce  da  quanto  venne  detto  nel  pre- 
cedente numero,  parlando  del  sovraccarico  P,  da  supporsi  applicato 
alle  travi  trasversali  in  corrispondenza  di  ciascuna  rotaia,  coU’ag- 
giungere  a questo  sovraccarico  il  peso  di  una  trave  longitudinale 
secondaria  e di  quanto  questa  permanentemente  sopporta.  Il  peso  p 
deriva  dal  carico  uniformemente  e permanentemente  distribuito 
sulla  trave  trasversale. 

Attribuendo  a I',  v'  ed  rR  i significati  che  loro  vennero  dati 
nel  precedente  numero,  e chiamando 

2a  la  lunghezza  delle  travi  trasversali, 

26  la  larghezza  deH’entrovìa,  ossia  la  distanza  fra  due  rotaie 
vicine  di  due  differenti  binarii,  e 

2d  la  distanza  fra  asse  ed  asse  delle  due  rotaie  di  uno  stesso 
binario, 

l’equazione  di  stabilità  atta  alla  determinazione  di  una  dimensione 
della  sezione  retta  delle  tavole  orizzontali  è 


Il  valore  di  viene  dato  : da 

P^=ipa*+?{a—d) 


nel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata  ad  un  solo  binario  ; e da 
u-  = gpa’-t-2P(o — 6 — d) 

nel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata  a due  binarii.  L’equazione  di 
stabilità  conveniente  al  primo  caso  è 


0), 
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Nell’applicare  le  equazioni  (1)  ed  (1)“",  per  dedurre  una  dimen- 
sione della  sezione  retta  delle  travi  trasversali,  operasi  generalmente 
in  favore  della  stabilità,  trascurando  le  pareti  verticali  e tenendo 
solamente  conto:  delle  tavole  orizzontali  e dei  ferri  d'angolo,  quando 
trattasi  di  travi  con  pareli  verticali  piene;  delle  tavole  orizzontali, 
dei  ferri  d'angolo  e delle  lamiere  verticali  per  attaccarvi  i pezzi  del 
traliccio,  quando  ù qiiislioiie  di  travi  con  parete  verticale  reticolata. 

Quando  trattasi  di  travi  trasversali  con  parete  verticale  piena, 
attribuendo  ad  N.,  ad  n"R"  e ad  Q i sigiiiOcali  che  loro  vennero 
dati  nel  precedente  numero,  l'equazione  di  stabilità  da  applicarsi 
per  la  determinazione  di  una  dimensione  di  questa  parete  è 


n"  R' 


Il  valore  di  N_,  cbe  in  essa  si  deve  porre,  è: 

N„=P4-ap 

per  il  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata  ad  un  binario  ; 

N„=2P-f-ap 

per  il  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata  a due  binari!  ; e quindi 
l'equazione  determinatrice  della  superlìcie  Q della  sezione  retta 
della  parete  verticale  risulta 

(2) 

nel  primo  caso,  ed 

2P  + g/) 

nel  secondo  caso. 

Se  invece  è quistione  di  travi  trasversali  aventi  parete  verticale 
L’iarc  ut  rASMuu»  a$tru«eni  euiH,  cec.  — 34 
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a traliccio,  attribuendo  ad  m,  a,  c>  ed  nR  i signiOcati  che  loro  ven- 
nero dati  nel  precedente  numero,  la  determinazione  della  superlicie 
M della  sezione  retta  dei  pezzi  che  le  compongono  può  essere  fatta 
coirapplicazìone  della  formola 


mcii  sena’ 


cosicché  risulta:  pel  caso  d'un  ponte  per  via  ferrata  ad  un  solo 
binario 


„r=P±£P. 

mcdsena 


(3); 


e pel  caso  di  un  ponte  per  via  ferrata  a due  binarli 

„r=2?±£S 

musena 


I valori  dei  coefficienti  di  stabilità  n,  n",  R ed  R"  sono  quelli 
stessi  che  vennero  indicati  nel  precedente  numero,  e nel  valore  di 
p suolsi  anche  comprendere  il  peso  proprio  della  trave  trasversale 
che  si  considera,  il  qual  peso  viene  generalmente  assunto  per  falsa 
posizione. 

Per  le  travi  trasversali  dei  ponti  di  piccola  portata  («um.  206) 
del  1*  e del  2*  tipo  e per  le  travi  trasversali  dei  ponti  del  3* 
tipo,  poste  sottoi'i  marciapiedi,  servono  le  formole  (1),  (2)  e (3), 
facendo  in  esse  P=0. 

Trattandosi,  non  di  un  ponte  per  via  ferrata,  ma  sibbene  di  un 
ponte  per  strada  ordinaria,  convengono  le  formole  (1),  (2)  e (3), 
coll’avvertenza  di  considerare  il  solo  sovraccarico  uniformemente 
distribuito  in  ragione  di  p chilogrammi  per  ogni  metro  di  lunghezza 
di  trave  trasversale  e di  trascurare  il  peso  P.  In  quanto  al  valore 
di  p,  si  deve  poi  assumere  ili  modo  da  tener  conto  dei  carichi  per- 
maneuti  e dei  massimi  carichi  accidentali  che  si  possono  trovare 
su  un  ponte  per  via  ordinaria. 

213.  Determinuione  approtaimativa  del  peso  proprio  di  una 
trave  longitudinale  principale.  — Per  fare  questa  determinazione, 
si  assumano  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  metro  quadrato  per 
unità  di  superficie,  il  metro  cubo  per  unità  di  volume,  il  chilo- 
gramma  per  unità  di  forza,  e si  cbiaiuinu  : 
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2 a la  portata  della  trave,  ossia  la  distanza  orizzontale  fra  i due 
appoggi  su  cui  trovasi  collocata; 
b la  sua  altezza; 

p il  peso  che  deve  trovarsi  su  ogni  metro  corrente  di  trave,  il 
qual  peso  consta  di  tre  distinte  parli,  una 
p'  corrispondente  al  peso  proprio  delia  trave,  l'altra 
p"  riferentcsi  al  peso  delle  travi  trasversali,  delle  travi  longitudi- 
nali secondarie,  dei  pezzi  di  concatenamento,  dell'impalcatura  e di 
quant’altro  permanentemente  su  essa  deve  gravitare,  e la  terza 
q rappresentante  il  sovraccarico  cognito  in  seguito  alla  destina- 
zione della  trav%; 

n il  peso  del  metro  cubo  di  ferro; 

ttR  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  longitudinale  del  ferro 
pel  relativo  coefQcieiite  di  stabilità; 

n"  R"  il  prodotto  analogo  relativo  allo  scorrimento  trasversale. 

Il  peso j)',  che  vuoisi  trovare,  consta  di  quattro  distinte  parti;  del 
peso  delle  tavole  orizzontali,  compreso  quello  dei  ferri  d'angolo  e 
delle  lamiere  verticali  per  attaccarvi  i pezzi  del  traliccio,  se  trattasi 
di  una  trave  a parete  retic(data;  del  peso  della  parete  verticale; 
del  peso  delle  parti  corrispondenti  agli  appoggi;  e finalmente  dei 
pesi  dei  chiodi,  dei  coprigiunti,  delle  nervature  e delle  lastre  d'unione. 

L’equazione  di  stabilità  conveniente  alla  sezione  di  mezzo  della 
trave,  supposta  orizzontalmente  collocata  su  due  soli  appoggi,  è 


nR= 


0)- 


Indicando  con  Q la  superficie  della  sezione  retta  della  trave, 
supposta  solamente  formata  dalle  tavole  orizzontali  e dai  ferri 
per  unire  queste  alla  parete  verticale,  e chiamando  6,  la  lun- 
ghezza, sempre  un  po'  minore  di  6,  rappresentante  la  distanza 

dei  centri  di  superficie  delle  due  aree  | 0,  poste  una  sopra  e l'altra 

sotto  l'asse  neutro  della  sezione  retta  della  trave,  atteso  la  piccio- 
1 

lezza  delle  due  aree  ^ Q e della  grande  distanza  dei  loro  centri  di 

superficie  deH'indicato  asse  neutro,  con  approssimazione  sufficiente 
in  questa  particolare  quistioue,  si  può  assumere 
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Questo  valore  di  I'  si  ponga  nell’equazione  (1),  e quindi  deducasi  il 
valore  di  Q,  che  viene  dato  da 


po’ 6 

6,’nR’ 


Ma  questa  superGcie  Q è quella  che  conviene  alla  sezione  di  mezzo 
della  trave  longitudinale;  allottandola  in  tutte  le  altre  sezioni,  si 
avrebbe  eccesso  di  stabilità;  e,  come  ammette  il  signor  ingegnere 
Edoardo  Collignon  nel  suo  corso  di  meccanica  applicata  alle  costru- 
zioni, si  può  ritenere  che  la  trave  debba  avere  una  sezione  media 

5 

Q.  che  sia  i | di  Q.  La  superGcie  della  sezione  media  delle  tavole, 

applicabile  a tutta  la  lunghezza  della  trave,  viene  allora  data  dalla 
forraola 


_ 3 po’ 6 
~46,’nR' 


Mnltiplirando  questo  valore  di  Q„  per  la  lunghezza  2 a della  trave, 
si  ha  che  il  volume  V delle  due  tavole  viene  dato  da 


,, Spa*b 

~‘2b,'nì\ 


(2). 


Supponendo  che  la  trave  debba  avere  parete  verticale  a traliccio, 
l'equazione  di  stabilità,  la  quale  serve  a determinare  la  superGcie 
della  sezione  retta  dei  pezzi  del  traliccio  in  corrispondenza  delle 
sezioni  d’appoggio,  è 


#1. 1 1 — ; , 

mo)  sena 

dove  m ed  a rappresentano  rispettivamente  il  numero  dei  pezzi  del 
traliccio,  i quali  sono  tagliati  da  una  stessa  sezione  retta  della  trave, 
ed  X l’angolo  che  questi  stessi  pezzi  fanno  coll’orizzonte.  Ricavando 
dall’ultima  equazione  il  valore  di  &/,  si  ottiene 
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, pa 

0)  » ■■  -* , 

mnRsenoc 

Se  ora,  almeoo  per  approssimazione,  si  vogliono  regolare  le  aree 
delle  sezioni  rette  dei  varii  pezzi  dei  traliccio  a norma  degli  sforzi 
che  effettivamente  sopportano,  queste  aree  devono  decrescere  a 
misura  che  si  riferiscono  a pezzi  avvicinantisi  alla  sezione  di  mezzo 
della  trave,  e,  ammettendo  col  citato  ingegnere  Collignon,  che  i 
pezzi  tagliati  dalla  sezione  di  mezzo  della  trave  debbano  ancora 
presentare  un'area  u*  che  sia  la  quarta  parte  di  r»',  si  ha 

pa 

4mnRsena' 

La  semi-somma  fra  i due  valori  di  u'  e di  u'  si  può  assumere  sic- 
come rappresentante  quella  superfìcie  media  m della  sezione  retta 
dei  pezzi  del  traliccio,  che  conviene  adottare  nel  calcolo  del  volume 
dei  pezzi  del  traliccio  stesso,  e quindi  risulta 

5po 

SmnRsena' 

Se  ora  si  chiamano 

b'  l'altezza  della  parete  reticolata  e 

V il  numero  dei  pezzi  del  traliccio  che  per  un  loro  estremo  sono 
attaccati  alla  tavola  inferiore 

si  ha:  che  la  lunghezza  di  uno  di  questi  pezzi  viene  espressa  da 


h' 

sena’ 

e che  il  volume  V'  dell'intiero  tralira:io  vieno  dato  da 

y,_  5pavb’ 

SmnRsen’a 


(3). 


Quando  l’angolo  a è di  45»,  la  qual  cosa  hen  di  frequente  av- 
viene nella  pratica,  si  ha  che  sulla  lunghezza  b'  della  tavola  infe- 
riore trovansi  ad  essa  attaccati  m pezzi  del  traliccio.  Segue  da  ciò 
che,  a motivo  della  legge  di  proporzionalità,  si  deve  avere 
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V 2o 

m~y’ 


d’onde 


e,  siccome 


vy=2om; 


sen*a=5 


la  formola  (3)  si  ridace  a 


5pa 

■“27Ì1 


In  corrispondenza  di  ciascun  appoggio,  è necessario  che  la 
superficie  Q',  delia  sezione  orizontale  fatta  nella  trave,  soddisfi 
all'equazione  di  stabilità 

nRQ"=pa, 

dalla  quale  ricavasi 


Q"  = 


nR’ 


Siccome  poi  non  si  va  lungi  dal  vero  ammettendo  che  questa  super- 
ficie si  impieghi  per  l'altezza  6'  delia  parete  reticolata,  pei  due  ap- 
poggi si  ha  il  volume  V"  dato  da 


„„_2pa6' 

“ nR 


w. 


Effettuando  la  somma  dei  secondi  membri  delle  equazioni  (2),  (3) 
e (4),  e moltiplicando  questa  somma  per  11,  si  ha  il  peso  dell'intiera 
trave  longitudinale  con  parete  verticale,  non  compreso  quello  che 
corrisponde  alle  capocchie  dei  chiodi,  ed  ai  coprigiunti,  alle  nerva- 
ture ed  alle  piastre  d'unione,  e quindi  il  detto  peso  risulta  dall'e- 
spressione 


pila 

ITr 


( 


Sa'b 
26,*  ■ 


5vy 

Smsen'a 


(5). 
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In  quanto  al  peso  proveniente  da  chiodature,  da  coprigiunti  e 
da  lastre  d’unione,  si  può  ammettere  che  esso  sia  una  data  frazione 
K del  peso  rappresentato  dall’espressione  (5),  di  maniera  che  il 
peso  della  trave  si  può  esprimere  con 


pila 

“nR 


/3a*fr 


5vb' 

8msen’« 


dove  il  valore  di  K si  può  assumere  siccome  variabile  fra  0,3  e 0,4. 

Osservando  ora  che  l’ultima  espressione  rappresenta  il  peso 
proprio  2p'a  della  trave  e che 

p=p'-t-p"4-9, 

si  ottiene  l’equazione 


„>_(p-l-p"-l-g)n  /3a»ò 
2nR 


bvb' 

8msen‘a 


^26'^  (l+K), 


la  quale,  ponendo 


II 

2nR 


/3a»ò 

\2V 


5i/y 

8msen’a 


(6). 


conduce  a 


(7). 


L’equazione  (6)  serve  alla  determinazione  di  A,  e l’equazione  (7) 
prestasi  alla  deduzione  di  p'.  Il  valore  di  n suolai  assumere  eguale 
alla  frazione  1/6,  ed  il  valore  di  R si  prende  quasi  sempre  in  ra- 
gione di  30  chilogrammi  per  millimetro  quadrato.  Nelle  applicazioni 
pratiche,  trattandosi  solamente  di  una  determinazione  approssimata 
del  valore  di  p',  si  possono  assumere  b,  e b'  eguali  a b. 

Nel  caso  di  una  trave  con  parete  verticale  piena,  con  sufficiente 
approssimazione  per  la  pratica  si  può  ottenere  il  valore  di  A,  can- 
giando il  termine  ir— — che  trovasi  nella  (6),  nel  termine 
° 8msen’a  ' 4 

e calcolare  poscia  mediante  la  formula  (7)  il  valor  del  peso  p'.  Per 
giustificare  l’indicato  cangiamento,  onde  rendere  le  formule  (6)  e (7) 
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applicabili  al  caso  delle  travi  con  pareti  verticali  piene,  basta  osser- 
vare che,  per  quanto  venne  dello  nel  numero  209,  il  volume  e quindi 
il  peso  della  parete  verticale  a traliccio  coi  pezzi  inclinati  a 43*  è 
doppio  di  quello  della  parete  verticale  piena,  della  stessa  altezza  e 
della  medesima  resistenza. 

Il  signor  ingegnere  Collignon  ha  insegnato  come  si  possa  proce- 
dere alla  determinazione  approssimala  del  peso  proprio  d'una  trave 
longitudinale  orizzonlalmente  collocata  su  più  appoggi.  Egli  stesso 
però  fa  osservare,  come  la  formula  a cui  si  arriva  sia  piuttosto  com- 
plessa, come  non  possa  condurre  a risultamenti  rigorosi,  e come 
nella  pralica,  dovendosi  costrurre  un  ponte  della  totale  portata  L 
composta  di  l travate,  convenga  calcolare  il  peso  p'  relativo  all'uiiità 
di  lunghezza  di  una  trave  longitudinale  principale  nell'ipotesi  di  un 

ponte  ad  una  sola  travata  di  lunghezza  . 

21 4.  Determinazione  di  alcune  dimensioni  delle  travi  longitu- 
dinali principali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  sostenuti 
solamente  da  due  appoggi.  — 1 ponti  in  ferro  con  una  soia  travata 
rettilinea  sono  quelli  che  in  maggior  mumcro  s'incontrano  nella 
pralica  delle  costruzioni,  ed  imporla  di  ben  conoscere  quali  norme 
si  devono  seguire  per  lo  stabilimento  delle  loro  travi  longitudinali 
principali,  le  quali  si  considerano  siccome  orizzonlalmente  collocate 
su  due  appoggi  e siccome  caricate  d'un  peso  uniformemente  distri- 
buito in  ragione  di  p chilogrammi  per  ogni  metro  della  loro  lun- 
ghezza. 

Il  peso  p componesi  di  tre  distinte  parti:  del  peso  permanente 
trasmesso  dalle  travi  trasversali,  trasformalo  in  peso  uniformemente 
distribuito  su  ogni  metro  corrente  di  trave  longitudinale,  del  peso 
proprio  della  trave  longitudinale  per  la  lunghezza  di  1 metro,  il 
qual  peso  si  può  approssimalivameute  fissare  per  falsa  posizioue, 
oppure  coU'applicare  il  metodo  stalo  esposto  nel  numero  precedente; 
e Gnalmenle  del  sovraccarico  q riferito  a quella  sola  trave  longitudi- 
nale che  si  considera. 

Nel  caso  dei  ponti  di  piccola  portata  del  1*,  del  2*  e del  3*  tipo 
(num.  206),  le  travi  longitudinali  situale  sulle  fronti  non  sopportano 
il  sovraccarico  q derivante  dal  passaggio  di  un  treno  di  locomotive  : 
tutto  al  più  si  può  supporre  che  devono  sopportare  il  sovraccarico 
proveniente  dal  passaggio  di  alcuni  pedoni,  il  cui  valore  massimo 
non  raggiungerà  mai  400  chilogrammi  per  metro  quadralo  di  mar- 
ciapiede. 

IVendendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  chilogramma  per 
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unità  di  forza,  e riferendo  a]  metro  quadrato  i valori  dei  coefficieuti 
di  rottura  , si  chiamino: 

2 a la  distanza  AB  (Jig.  258)  dei  due  appoggi  portanti  la  trave 
longitudinale  considerata  ; 

fi  il  momento  inflettente  per  una  sezione  retta  qualunque  della 
trave  ; 

r il  momento  d’inerzia  della  stessa  sezione  rispetto  alla  orizzon- 
tale passante  pel  suo  centro  di  superfìcie; 

u l’ordinata  massima  del  perimetro  della  sezione  retta  medesima, 
per  rapporto  all'indicata  orizzontale; 

n II  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  longitudinale  del  ferro 
pel  relativo  coefficiente  di  stabilità. 

Assumendo  per  direzione  dell’asse  delle  ascisse  i,  quella  A B del- 
l'asse della  trave,  il  momento  inflettente  /j.  viene  dato  daU’equazioiie 

i 

fi=paz  — ^pz’  (1), 


e quindi  è rappresentato  dalle  ordinate  di  una  parabola,  la  quale 
passa  pei  due  punti  A e B,  giacché  si  ha  /^—O,  tanto  per  a = 0, 
quanto  per  ;;=2a.  Facendo  a = a,  si  ottiene  il  valore  particolare 
di  p dato  da 

= 2 (2); 


e questo  valore  di  u„  rappresenta  l’ordinata  massima  della  para- 
bola. Attribuendo  a s diversi  valori  compresi  fra  0 e 2a.  si  deter- 
minano mediante  reqiiazione  (1)  i valori  corrispodenti  di  u,  e,  me* 
diente  le  prestabilite  ascisse  f ed  i dedotti  valori  di  u,  si  può  costrurre 
la  parabola  AOB  quando  si  assuma  una  certa  scala  per  la  rappre- 
sentazione dei  momenti  inflettenti  p. 

La  costruzione  della  parabola  ADB  si  può  anche  effettuare  cal- 
colando solo  il  valore  massimo  di  p dato  dalla  formula  (2), 
portando  a sito  il  vertice  0 mediante  la  sua  ascissa  AG  = a e la 


sua  ordinata  CD  = ^pa*,  e trovando  quindi  alcuni  punti  con  sem- 


plici costruzioni  grafiche.  Queste  costruzioni  si  riducono  : a con- 
durre la  retta  DP  parallela  ad  AB,  e quindi  perpendicolare  all’asse 
DC  della  parabola  ; a prendere  su  essa  le  due  lunghezze  DE  e OF 
eguali  fra  di  loro,  ed  eguali  alla  metà  di  A C ossia  alla  quarta  parte 
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di  AB;  a tirare  le  dne  rette  A E e BF,  le  quali  risultano  rispettiva* 
mente  tangenti  alla  parabola  nei  punti  A c B;  a dividere  per  mezzo 
le  corde  AD  e BD  nei  punti  G ed  H;  a tirare  le  rette  EG  ed  FH, 
le  quali  risultano  parallele  a DG  ; ed  a dividerle  per  metà  nei  ponti 
a e b,  i quali  sono  due  punti  della  parabola.  Fatto  questo,  si  trac- 
cino per  a e b le  due  rette  IK  ed  LM,  rispettivamente  parallele  ad 
A D ed  a BD,  le  quali  determineranno  i punti  I e K,  L ed  M sulle 
metà  di  AÈ  e DE,  ìiF  e DF;  per  ciascuno  dei  triangoli  oKD,  bMD, 
Ala  e BLb  si  operi  come  venne  fatto  pei  triangoli  AED  e BFD, 
onde  determinare  i punti  o e b,  e sarà  facile  ottenere  gli  altri 
quattro  punti  c,  d,  e,  ed  f della  parabola.  Trovansi  cosi  determinati 
i nove  punti  A,  e,  a,  c,  D,  d,  b,  /'e  B;  generalmente  si  ha  quanto 
basta  pel  tracciamento  della  curva  in  modo  da  soddisfare  alle  esi- 
genze della  pratica;  e,  volendosi  ancora  procedere  nella  determina- 
zione di  altri  punti,  riesce  facilissimo  il  farlo,  giacché  il  metodo  tenuto, 
per  determinare,  per  esempio,  il  punto  e fra  A ed  a,  conviene  per 
trovare  un  altro  punto  fra  due  punti  qualunque  vicini  già  determinati. 

Una  volta  costrutta  la  parabola,  le  cui  ordinate  rappresentano  i 
momenti  innettenti,  viene  la  quislione  di  determinare  le  lamiere  da 
impiegarsi  nella  composizione  delle  tavole  delle  travi  longitudinali, 
affinchè  presentino  esse  la  necessaria  resistenza  alla  flessione.  Si 
osservi  perciò  che,  per  una  sezione  qualunque,  deve  essere  veri- 
ficata l'equazione  di  stabilità 


(3), 


il  valore  di  R quasi  sempre  si  prende  in  ragione  di  30  chilogrammi 
per  millimetro  quadrato.  Suppongasi  che  la  trave  longitudinale,  per 
cui  si  vogliono  determinare  le  lamiere  componenti  le  tavole,  abbia 
sezione  a doppio  T simmetrico  rispetto  alla  orizzontale  passante  pel 
suo  centro  di  superficie,  e che  sia  costituita  da  tavole  orizzontali  A 
{jig.  259)  formate  di  lamiere  sovrapposte  ed  unite  mediante  ferri 
d’angolo  B ed  una  lamiera  verticale  C.  Si  calcoli  innanzi  tutto  il 
momento  d'inerzia  I,',  rispetto  all'asse  X Y,  della  sezione  apparte- 
nente ai  ferri  d'angolo  B;  mediante  l'ullima  formolo,  assumendo 
per  u la  distanza  ab,  per  l' il  trovato  momento  d'inerzia  1/  e per 
nR  il  numero  conveniente  alla  qualità  di  ferro  di  cui  la  trave  è for- 
mala (il  qual  numero  si  assume  generalmente  in  ragione  di  5 chi- 
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logrammi  per  millimetro  quadralo),  si  deduca  il  corrispondente 
valore  particolare  fx,  di  /x;  e questo  valore  /x,  si  porli  da  A in  N 
(fig.  2K0)  sulla  Au,  valutandolo  nella  scala  dei  momenti  infiellenti. 
Dopo  di  ciò,  conoscendosi  le  dimensioni  che  deve  avere  in  sezione 
di  ciascuna  lamiera  da  impiegarsi  nella  composizione  delle  tavole  A, 
si  calcoli  il  momento  d’inerzia  I,'  per  la  sezione  delle  due  lamiere 
unite  ai  ferri  d'angolo  ed  appartenenti,  una  alla  tavola  superiore  e 
l’altra  alla  tavola  inferiore;  e mediante  la  formola  (3),  ponendo  in 
essa  per  u la  distanza  de  {fig.  259),  per  l' il  momento  d’inerzia  I,'  ed 
il  valore  noto  di  nR,  si  deduca  il  valore  particolare  p,  di  g.  Questo 
valore  di  colla  scala  in  cui  sono  rappresentali  i momenti  in- 
flettenti, si  porti  da  N in  0 (fig,  260).  Suppongasi  ora  che  le  altre 
coppie  di  lamiere  componenti  le  tavole,  tuttoché  capaci  di  re- 
sistere ad  un  momento  inflettente  di  qualche  poco  maggiore  del 
momento  inflettente  cui  può  resistere  la  coppia  attaccala  ai 
ferri  d’angolo,  perchè  un  tantino  più  distanti  dall’asse  neutro, 
debbano  pure  resistere  al  solo  momento  inflettente  u,  ; e si  ripeta 
la  distanza  NO  in  OP  e PQ,  finché  conducendo  pei  punti  N,  0,  P 
e Q altrettante  parallele  ad  AB,  si  trova  quella  che  passa  sopra 
il  vertice  D della  parabola.  Dopo  di  ciò  deducasi  un  contorno 
poligonale  ad  angoli  retti,  col  porre  i vertici  degli  angoli  rientranti 
sulla  parabola  o fuori  di  essa  a piccola  distanza;  ed  è da  questo 
contorno  che  risulta  la  distribuzione  delle  lamiere  in  ciascuna 
tavola.  Cos'i,  stando  al  traccialo  contenuto  nella  figura  260,  si  dirà  : 
che,  tanto  per  la  tavola  superiore,  quanto  per  la  tavola  infe- 
riore, è necessaria  una  lamiera  nei  tratti  0^  ed  RA;  che  ne  occor- 
rono due  nei  tratti  il  e km\  e che  imporla  impiegarne  tre  nel 
tratto  no. 

Conviene  osservare  che  le  lamiere  da  impiegarsi  nella  composi- 
zione delle  tavole  orizzontali  non  si  possono  quasi  mai  avere  così 
lunghe  da  estendersi  a tutta  la  lunghezza  della  trave,  e che  nelle  ordi- 
narie circostanze  difficilmente  hanno  lunghezza  maggiore  di  7 od  8 
metri.  Segue  da  ciò,  che  nella  composizione  delle  tavole  è necessario 
l’uso  di  coprigiunti,  da  porsi  in  corrispondenza  delle  giunture  verticali 
delle  lumiere.  Talvolta,  invece  di  coprigiunti  corti  ed  inservienti  ad 
una  sola  giuntura  verticale,  si  fa  uso  di  coprigiunti  lunghi,  ossia  di 
pezzi  di  lamiera,  i quali  servono  contemporaneamente  per  più  giun- 
ture verticali,  non  poste  nella  stessa  sezione  retta,  ma  a non  grande 
distanza  l’una  daU’allra. 

La  parete  verticale  della  trave  deve  essere  tale  da  poter  sopportare 
gli  sforzi  di  taglio.  Dicendo 
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N lo  sforzo  di  taglio  per  una  sezione  retta  qualunque  della  trare, 

n”R'’  il  prodotto  del  coefficiente  di  rottura  trasversale  pel  relativo 
coefficiente  di  stabilità, 
si  ha 

N=pz— po  (4); 

e quindi  lo  sforzo  di  taglio  è rappresentalo  dalle  ordinale  di  una 
linea  retta,  la  quale  passa  per  il  mezzo  G di  AB|  giacché  per  z—a 
si  ha  N = 0;  e che  taglia  la  retta  Au,  assunta  come  asse  delle 
ordinate,  nel  punto  S tale,  che  risulti  AS  = — pa.  Prolungando  la 
retta  deteriuinala  dai  due  punti  S e C,  essa  incontra  la  verticale 
innalzala  per  B alla  Az  nel  punto  U,  e si  ha  M)  = AS.  L’equazione 
(4)  e la  sua  rappresentazione  grafica  fanno  vedere  che  gli  sforzi  di 
taglio  hanno  segni  differenti  dall’una  aU’altra  metà  della  trave;  nella 
pratica  però  è solo  necessario  conoscere  i loro  valori  assoluti,  i 
quali,  per  una  sezione  qualunque  della  trave,  sono  rappresentati 
dalle  ordinate  della  spezzala  SCT  deGnila  col  prendere,  in  una  de- 
terminala scala,  AS=;BT=pa  e coll'uiiire  S con  C e C con  U. 

Descritta  la  spezzala  SCT,  le  cui  ordinale,  per  rapporto  ad  Az, 
rappresentano  i valori  assoluti  degli  sforzi  di  taglio  nelle  diverse 
sezioni  rette  della  trave,  viene  la  quistione  di  assegnare  ad  essa 
una  conveniente  parete  verticale.  Perciò,  ritenendo  che,  per  generale 
consentimento  dei  pratici,  la  parete  verticale  deve  presentare  in 
ogni  sua  sezione  retta  tale  superGcie  resistente,  da  essere  capace  di 
sopportare  stabilmente  lo  sforzo  di  taglio  che  in  essa  si  veriGca, 
usasi  descrivere  una  linea  poligonale  Ygr$luvxi/Z,  avente  tutti  gli 
angoli  retti,  e coi  suoi  vertici  fuori  e poco  discosti  dalla  spezzata 
SCT.  Nel  tracciare  l'indicala  linea  poligonale,  ben  di  frequente  si  fa 
in  modo  che  i tratti  Y q,  rt,  tu,  vx  ed  yZ  risultino  eguali  fra  di 
loro,  e che  i vertici  q,  s,  v ed  y corrispondano  a sezioni  delle 
travi,  nelle  quali  deve  avvenire  l’unione  di  una  lamiera  alla  suc- 
cessiva mediante  un  coprigiunto  verticale.  Le  ordinate  AY,  r'r  ed 
t'I,  misurate  mediante  la  scala  che  servi  alla  costruzione  della  spez- 
zata SCT,  danno  gli  sforzi  di  taglio  N,,  N,  ed  N,;  e,  ponendoli 
successivamente  invece  di  N nell'equazione  di  stabilità 


si  possono  ricavare  altrettanti  valori  Q,,  Q,  ed  Q,  della  superGcie 
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Q della  parete  verticale.  Dividendo  poi  gli  indicati  valori  di  Q per 
l’altezza  della  parete  verticale,  si  hanno  nei  quozienti  le  tre  gros* 
sezze  e g,  da  assegnarsi  alle  lamiere  componenti  la  parete 

verticale  nei  tratti  Ar',  r't'  ed  t'v'.  Pei  tratti  vH?  ed  x'B  si  im- 
piegheranno lamiere  aventi  le  stesse  grossezze  di  quelle  state  ado- 
perate per  i tratti  r't  ed  Ar'.  Determinate  le  spessezze  g^,  g^  e g„ 
si  osserverà  se  esse  sono  di  quelle  che  presentano  le  lamiere  facili 
a trovarsi  in  commercio  per  soddisfare  alle  esigenze  delle  costru- 
zioni, e,  nel  caso  che  non  lo  siano,  si  adotteranno  senz'altro  le 
grossezze  delle  lamiere  di  commercio,  immediatamente  superiori  a 
quelle  dedotte. 

Ben  di  frequente  avviene  che,  assegnando  al  tratto  t' v'  la  stessa 
lunghezza  degli  altri,  la  lamiera  da  impiegarsi  per  questo  tratto 
risulta  troppo  sottile  e non  suflicieiite  a dare  una  parete  bastante- 
mente rigida.  In  <|uesto  caso  conviene  assegnare  al  tratto  t'v’  una 
lunghezza  assai  maggiore  di  quella  degli  altri  tratti;  e nessuna 
delle  lamiere  componenti  la  parete  verticale  deve  avere  spessezza 
inferiore  a metri  0,000. 

Se  la  parete  verticale  della  trave  deve  essere  reticolata,  si  tro- 
veranno le  superficie  delle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi  compo- 
nenti il  traliccio,  seguendo  le  norme  che  verranno  date  parlando 
dei  modo  di  determinare  le  dimensioni  delle  travi  longitudinali 
principali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  sostenuti  da  più  di 
due  appoggi. 

In  corrispondenza  degli  appoggi,  le  travi  longitudinali  principali 
dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee  si  costruiscono  in  modo  che 
le  superficie  delle  loro  sezioni  orizzontali,  anche  al  livello  in  cui 
queste  sezioni  sono  minime,  siano  almeno  quelle  che  si  assegnereb- 
bero a prismi  retti  di  ferro,  affinchè  permanentemente  e stabil- 
mente possano  sopportare  pressioni,  nel  senso  del  loro  asse,  eguali 
alle  massime  reazioni  degli  appoggi  contro  le  travi.  Nel  caso  di 
una  trave  longitudinale  soltanto  collocata  su  due  appoggi,  posti 
alla  distanza  2 a,  e caricata  del  peso  p per  ogni  unità  della  sua  lun- 
ghezza, si  può  ritenere  che  la  reazione  di  ciascuno  dei  due  appoggi 
sia  data  dal  prodotto  pa,  e che  per  conseguenza  la  trave,  in  corri- 
spondenza di  ciascuno  dei  due  appoggi  ed  in  qualsiasi  punto  della 
sua  altezza,  debba  almeno  presentare  una  superficie  0',  data  dal- 
l'equaziune  di  stabilità 
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nella  quale  si  può  ancora  assumere  il  prodotto  iiR  in  ragione  di  5 
chilogrammi  per  millimetro  quadrato,  se  pur  non  credesi  di  dimi- 
nuirlo e di  portarlo  da  5 a 4 chilogrammi. 

L'ultima  equaaione  conduce  generalmente  ad  ingrossare  la  trave 
nelle  sue  parti  insistenti  agli  appoggi,  e quest’ingrossamento  si  ot- 
tiene 0 mediante  lamiere  di  spessezza  maggiore  di  quelle  che  vo- 
glionsi  adoperare  nella  composizione  della  parete  verticale,  o me- 
diante nervature  facili  ad  ottenersi  con  ferri  d'angolo  e con  ferri 
a T,  od  anche  accoppiando  l’uso  delle  lamiere  di  maggiore  spessezza 
a quello  delle  nervature. 

215.  Stato  della  qnistione  relativa  al  calcolo  della  reaiatenna 
e delle  dimenaioni  delle  travi  longitudiaaii  prinapali  dei  ponti 
in  ferro  a travate  rettilinee,  aostenuti  da  più  di  due  appoggi. 
— Il  calcolo  della  resistenza  e delle  dimensioni  di  molti  dei  prin- 
cipali ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  aventi  più  di  due  appoggi, 
venne  fatto  coH’inipiego  di  formole  empiriche  basate  su  ipotesi  com- 
pletamente gratuite,  e principalmente  o su  quella  dell’indipendenza 
totale  0 sull'altra  dell’incastramento  parziale  delle  diverse  travate. 
A qual  grado  di  approssimazione  conducessero  queste  ipotesi,  nessuno 
lo  seppe  indicare.  I calcoli  lunghi  e faticosi,  ai  quali  dava  luogo 
l'applicazione  della  teoria  sulla  resistenza  dei  matPTiali,  costitui- 
vano il  titolo  di  cui  facevansi  forti  i fautori  dei  metodi  empirici  per 
giustificare  il  falso  loro  procedere;  e cosi,  con  enorme  spreco  di 
materia  e con  gravi  spese,  sovente  inutili,  oppure  con  pericolo  più 
0 meno  lontano  di  funesti  e sgraziati  accidenti,  quasi  sempre  si 
arrivava  ad  iivere  un  eccesso  oppure  un  difetto  di  stabilità  in 
opere  costosissime  e della  massima  importanza. 

Le  formole  empiriche  però,  risultanti  da  ipotesi  le  quali  non 
possono  essere  confermate  da  numerose  esperienze,  non  sono  suscet- 
tive di  lungo  impiego  nella  risoluzione  di  quelle  quistioni  che,  per 
le  stesse  esigenze  dei  tempi  e delle  circostanze,  ad  ogni  momento 
devono  essere  trattate  e che,  per  la  loro  importanza,  vanno  anno- 
verate fra  quelle  di  generale  interesse  e di  pubblica  utilità.  La 
scienza  non  tarda  ad  impossessarsi  di  tali  quistioni,  ad  intima- 
mente studiarle;  quasi  sempre  arriva  a risoluzioni  razionali  delle 
quistioni  prese  ad  esame;  ai  metodi  empirici,  fondati  su  basi  incerte, 
sa  contrapporre  procedimenti  di  non  dubbia  riuscita  e d’inconcussa 
esattezza;  rilevando  le  incongruenze  a cui  sovente  conducono 
quelli  e facendo  spiccare  i vantaggi  di  questi,  condanna  i primi 
all’assolulo  obblìo,  fa  dei  secondi  la  vera  e l’unica  guida  nelle  pra- 
tiche applicazioni.  Questo  avvenne  per  l’importante  problema  del 
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calcolo  della  reaisleoza  dei  ponli  iu  ferro  a travate  rettilinee.  Pei 
bisogni  ognor  crescenti  di  stabilire  vie  ferrate  in  circostanze  nuove 
ed  eccezionali,  fra  difficoltà  non  mai  superate,  queste  opere  sono 
diventate  al  giorno  d'oggi  d’un'importanza  superiore  ad  ogni  aspet- 
tazione; i procedimenti  empirici  per  valutare  il  loro  modo  di  resi- 
stere non  possono  più  convenire  all’importanza  del  problema;  ed 
infatti  il  quesito  già  venne  studiato  e risoluto  dal  lato  scientifico. 
L’ingegnere  costruttore  è ormai  iu  possesso  di  un  metodo  razio- 
nale, mediante  il  quale  in  ogni  caso  può  accingersi  alla  redazione 
del  progetto  di  un  ponte  in  ferro  a travate  rettilinee,  sostenuto  da 
più  di  due  piedritti;  assegnare  ad  esso  la  necessaria  stabilità;  e 
contemporaneamente  mantenere  la  spesa  nei  limiti  dello  stretta- 
mente necessario. 

Navier,  insegnando  a valutare  la  resistenza  di  un  solido  prisma- 
tico orizzontalmente  collocato  su  più  appoggi  e caricato  di  pesi, 
diede  le  basi  fondamentali  da  cui  dovevasi  partire  per  assicurare  la 
necessaria  stabilità  ai  ponti  a travate  rettilinee.  Gli  ingegneri  Cla- 
peyron  e Bertot,  colle  semplificazioni  che  felicemente  seppero  ap- 
portare al  metodo  di  Navier,  fecero  vedere  come  la  risoluzione  del 
problema,  avente  per  oggetto  lo  studio  della  flessione  e della  stabi- 
lità di  un  solido  rettilineo  orizzontalmente  collocato  su  più  appoggi 
e caricato  di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulla  lunghezza  delle 
diverse  travate,  poteva  benissimo  passare  dal  campo  della  teoria 
a quello  della  pratica  c fornire  aU'ingegnere  un  metodo  facile  e 
prezioso  per  assicurarsi  della  stabilità  delle  travi  longitudinali  dei 
ponti  a travate  rettilinee.  Il  metodo  di  Clapeyron  venne  impiegato 
in  parecchie  circostanze,  ed  il  commendevole  lavoro  degli  inge- 
gneri Mulinos  e Pronuier,  intitolato:  Trailé  Ihéorique  el  pratique 
de  la  conslruclion  des  ponti  tnélalliqtiet,  chiaramente  fa  vedere  in 
qual  modo  e con  quale  spirito  fu  applicato.  Il  signor  Piarron  de 
Motidésir,  ingegnere  di  punti  e strade,  addetto  alla  Compagnia 
delle  vie  ferrate  russe,  dimostrando  alcuni  teoremi  sulle  posizioni 
dei  carichi,  supposti  distribuiti  su  travate  intiere  nel  momento  in 
cui,  per  alcune  sezioni  delle  travi  longitudinali  dei  ponti  in  ferro  a 
travate  rettilinee,  potevano  venir  provocate  le  massime  resistenze, 
diede  un  carattere  veramente  pratico  al  metodo  razionale  pel  calcolo 
della  resistenza  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee.  Finalmente 
al  signor  Bresse,  ingegnere  di  ponti  e strade  e professore  di  mecca- 
nica alla  scuola  di  ponli  c strade  di  Parigi,  fu  riserbata  la  gloria  di 
notevolmente  perfezionare  la  teoria  diretta  alla  valutazione  della 
resistenza  delle  travi  rettilinee  collocale  su  più  appoggi  e caricate 
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di  pesi,  di  completarla  e di  ridurla  a furma  rigorosa,  conservando  ad 
essa  la  massima  generalità. 

Il  Bresse,  neU'apriIe  e nel  settembre  dell'anno  1862,  presentò 
aU’Accademia  delle  Scienze  di  Parigi  un  trattato  sulla  resistenza 
dei  ponti-travi  a più  travate,  e fìnalmenle  questo  lavoro  venne  pub- 
blicato nell’anno  1865,  come  terzo  volume  costituente  la  terza 
parte  del  corso  di  meccanica  professato  dall'autore  nella  scuola  di 
ponti  e strade.  Dovendo  servire  l'opera  dui  Bresse  j>er  una  scuola 
d'ingegneri  pratici,  era  ben  naturale  l'astenersi  dall'esporla  colla 
teoria  generale  dell'elasticità,  la  quale  costituisce  d'altronde  una 
scienza  completamente  estranea  alla  maggior  parte  degli  ingegneri. 
Era  imperiosa  necessità  per  l'autore  di  attenersi  alle  ipotesi  sulle 
quali  fondasi  la  teoria  di  Navier,  sulla  resistenza  dei  solidi  alla 
flessione,  e di  servirsi  nella  risoluzione  del  problema  di  formole 
derivanti  da  questa  teoria,  ormai  divenuta  classica  presso  gli  inge- 
gneri costruttori,  e la  quale,  tuttoché  non  assolutamente  esente  da 
critiche,  rende  sufTicientemente  ragione  dei  fenomeni  dovuti  all'ela- 
sticità dei  materiali. 

Il  lavoro  del  Bresse  è diviso  in  due  capitoli,  ed  è accompagnato 
da  numerose  tavole  numeriche  e da  un  formulario  analitico.  Nel 
primo  capitolo  trovasi  svolto  l'importante  problema  sullo  studio 
della  flessione  e della  stabilità  delle  travi  longitudinali  dei  ponti  in 
ferro  a travate  rettilinee,  in  tutta  la  sua  generalità,  e si  hanno  le 
norme  per  calcolare  le  dimensioni  di  queste  travi,  essendo  qualunque 
i rapporti  esistenti  fra  le  distanze  degli  appoggi.  Nel  secondo  capi- 
tolo viene  trattato  il  caso  più  frequente  della  pratica,  in  cui  le  tra- 
vate estreme  sono  eguali,  essendo  pure  eguali  le  travate  intermedie, 
ma  diverse  dalle  due  estreme.  Le  tavole  numeriche  rappresentano  i 
risultati  ottenuti  applicando  diverse  formule  date  nel  secondo  capi- 
tolo, con  ipotesi  particolari  sul  valore  del  rapporto  della  lunghezza 
d'una  travata  intermedia  e d'una  travata  estrema,  e sul  numero 
totale  delle  travate.  Finalmente,  il  formulario  analitico  dà  gli  ele- 
menti già  calcolali  per  la  costruzione  delle  curve  rappresentative 
dei  massimi  momenti  degli  sforzi  che  possono  aver  luogo  in 
ciascuna  sezione  di  travi  composte  di  tre  a dodici  travate,  nel  caso 
delle  due  travate  estreme  eguali  e delle  travate  intermedie  pure 
eguali  fra  di  loro,  ma  diverse  dalle  estreme,  e per  rapporti  fra  la 
lunghezza  di  una  travata  intermedia  e la  lunghezza  di  una  travata 
estrema,  eguali  ai  numeri  0,7,  0,8,  0,9,  1,  1,1,  1,2,  1,25  e 1,3.  An- 
nesso al  lavoro  del  Bresse  trovasi  pure  un  atlante  di  ventiquattro 
tavole,  costituente  un  formulario  grafico,  destinato  allo  stesso  scopo 
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del  fominlario  analitico,  e valevole  per  gli  otto  accennati  rapporti 
fra  la  lunghezza  di  una  travata  intermedia  e quella  di  una  travata 
estrema  e per  travi  composte  di  Ire  a sette  travate  inclusivamente. 

L’elaborato  del  Bresse  in  tutto  e per  tutto  è condotto  con  tale 
profondità  di  cognizioni,  con  tanta  eleganza  di  metodi,  con  tal  or- 
dine e con  tale  chiarezza,  che  nulla  si  potrebbe  desiderare  di  meglio. 
Questo  lavoro  è indubitatamente  della  massima  utilità  pratica,  e 
deve  studiarlo  in  tutte  le  sue  parti  chi  vuol  farsi  un  completo  cor- 
redo di  cognizioni  sulla  flessione  e sulla  stabilità  delle  travi  retti- 
linee a più  travate  solidarie  le  une  alle  altre.  Se  però  osservasi  che, 
per  apprendere  un  solo  dei  molteplici  problemi  che  si  presentano 
all'ingegnere  costruttore  nell’esercizio  della  sua  carriera,  è neces- 
sario studiare  per  intiero  un  volume  di  560  pagine  in  ottavo,  e 
rendersi  ragione  di  dimostrazioni  le  quali  esigono  calcoli,  se  non 
difficili,  lunghi  almeno  e poco  famigliari  a quanti  trovansi  dedicati 
alla  pratica,  riesce  facile  il  persuadersi:  che  giammai  potranno 
spiegare  l’opera  del  Bresse  i professori  cui  trovasi  affidato  l’inse- 
gnamento delle  costruzioni  nelle  nostre  scuole  d’applicazione  per 
gli  allievi  ingegneri,  ad  ai  quali,  atteso  la  molteplicità  degli  argo- 
menti che  devono  esporre,  tutto  al  più  saranno  concesse  otto  o dieci 
lezioni  per  dare  le  norme  direttive  nell’esecuzione  di  progetti  di 
ponti  in  ferro  a travate  rettilinee;  che  l’ingegnere  pratico  in  mezzo 
alle  strettezze  di  tempo  nelle  quali  generalmente  si  trova,  difficil- 
mente potrà  arrivare  alla  fine  dello  studio  dell’interessante  lavoro 
del  Bresse,  quantunque  a tale  studio  siasi  accinto  con  tutta  la 
buona  volontà  e col  deciso  proposito  di  volerne  fare  l’applicazione 
ad  nn  particolare  progetto.  E bensì  vero,  che  all’ingegnere  pratico 
può  benissimo  servire  l’esteso  e ben  disposto  formulario  analitico 
di  cui  il  Bresse  ha  voluto  fornire  il  prezioso  suo  libro,  e tanto  più 
che  questo  formulario  è preceduto  da  una  nota  esplicativa  atta  a 
far  conoscere  in  una  maniera  sufficiente,  tuttoché  senza  dimostra- 
zione alcuna,  le  operazioni  da  farsi  allorché  l’uomo  pratico  se  ne 
vuol  servire.  Su  questo  proposito  però  mi  faccio  lecito  di  doman- 
dare: i giovani  allievi  d’una  scuola  d’ingegnerìa,  assuefatti  come 
sono  al  rigore  delle  dimostrazioni  delle  matematiche  teoriche,  e 
portati  per  naturale  istinto  a voler  conoscere  il  perché  d’ogni  cosa, 
vorranno  eglino  adattarsi  aH’applicazione  di  procedimenti  di  cui 
non  conoscono  la  ragione  e la  convenienza  in  lavori  della  massima 
importanza?  Gli  ingegneri  pratici  vorranno  acconciarsi  all’applica- 
zione di  formole  delle  quali  non  conoscono  l’origine  e dì  cui  non 
Vlm  DI  FÀiniCÀiiE.  Cùtlrutuni  etviU,  eee.  — SS 
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sanno  verificare  l’esattezza?  La  facilità  d’ingannarsi  sui  significati 
delle  notazioni  e di  prendere  un’indicazione  per  un’altra  non  saranno 
per  porre  gli  operatori  nel  continuo  rischio  di  commettere  gravi 
errori,  quando  si  accingano  all’applicazione  di  formule  di  cui  per 
nulla  conoscono  la  derivazione  ? Grandemente  c’è  da  dubitare  se, 
tanto  gli  allievi  ingegneri  quanto  gii  ingegneri  pratici,  non  saranno 
per  renderai  ribelli  all’idea  di  meccanicamente  applicare  il  formu- 
lario del  Eresse  ; prima  di  applicarlo  vorranno  conoscere  le  fonti  di 
verità  da  cui  deriva;  vorranno  sapere  quale  fiducia  si  può  avere 
nei  risultaraenti  a cui  esso  conduce.  Ma  il  formulario  analitico  del 
Eresse  è la  conclusione  di  tutta  l’opera  che  lo  precede;  è impossi- 
bile rendersi  ragione  dell’uso  di  quello  senza  un  lungo  e maturo 
studio  di  questa;  e quindi,  volendosi  con  conoscenza  di  causa  ap- 
plicare il  detto  formulario,  è giuocoforza  accingersi  ad  un  lavoro 
lungo  e soventi  volte  impossibile,  per  la  strettezza  di  tempo  in  cui 
generalmente  versano  tutti  coloro  che  lo  dovrebbero  condurre  a 
compimento. 

Nell’intento  di  rendere  più  numerose  le  applicazioni  di  coi  è 
suscettivo  l’interessante  lavoro  del  Eresse  sul  calcolo  della  resi- 
stenza e della  stabilità  delle  travi  a più  travate  solidarie,  venni  nel 
divisamento  di  cercare  se,  per  una  via  più  facile  e più  spedila  di  quella 
tenuta  daH’illuslre  autore,  non  era  per  avventura  possibile  arrivare 
ai  medesimi  risultali,  almeno  per  quanto  si  riferisce  alla  pratica 
delle  costruzioni.  Attentamente  studiai  la  quislione;  cercai  di  di- 
mostrare, con  melodi  facili  e piani,  i teoremi  fondamentali  su  cui 
fondasi  la  sua  risoluzione;  e parmi  di  essere  giunto  alla  deduzione 
di  un  metodo  che  in  cinque  o sei  lezioni  comodamente  può  essere 
spiegalo  in  un  corso  di  costruzioni  per  allievi  ingegneri,  che  sod- 
disfa a tutte  le  esigenze  della  pratica  relativamente  alla  determina- 
zione delle  lamiere  da  impiegarsi  per  resistere  alla  flessione  nei 
ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  e che  trovasi  alla  portala  di 
quanti  hanno  soltanto  famigliarità  cogli  ordinarli  processi  di  cal- 
colo. Questo  metodo  che,  a parer  mio,  è di  qualche  pratica  utilità, 
che  gode  del  vantaggio  di  potersi  speditamente  esporre  ad  altri,  ed 
in  cui  l’iiigcgnere  costruttore  può  confidare  per  la  compilazione  dei 
progetti  di  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee  fra  loro  solidarie, 
venne  sottoposto  all’autorevole  giudizio  della  Società  degli  Inge- 
gneri e degli  Industriali  di  Torino  neiradiinanza  del  2 luglio  1868; 
cd  essa  lo  approvò  nella  successiva  seduta  del  18  dello  stesso 
mese. 

Il  citato  metodo  prestasi  alla  determinazione  delle  lamiere  da 
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impiegarsi  nella  composizione  delle  tavole  delle  travi  longitudinali 
principali,  die  sono  le  parti  più  importanti  per  resistere  alla  fles- 
sione, ossia  ai  momenti  inflettenti  ; e da  esso  racìlmeute  si  deduce 
come  debbasi  procedere  per  trovare  le  giuste  dimensioni  da  assc^ 
gnarsi  alle  pareti  verticali,  siano  esse  continue,  siano  a traliccio, 
affinchè  possano  presentare  la  necessaria  resistenza  agli  sforzi  di 
taglio. 

216.  Ipotesi  che  generalmente  si  ammettono  nel  calcolo  delle 
dimensioni  delle  travi  longitudinali  principali  dei  ponti  in  ferro 
a travate  rettilìnee,  sostenuti  da  più  di  due  appoggi.  — Tanto 
i carichi  permanenti  quanto  i sovraccarichi  si  suppongono  unifor- 
memente distribuiti:  sulle  lunghezze  intiere  delie  travi  i primi;  su 
lunghezze  intiere  di  travate  successive  ed  anche  non  successive  i 
secondi.  Questa  legge  di  distribuzione  dei  carichi  non  si  può  dire 
rigorosamente  verificata;  facilmente  però  si  comprende  come  non 
si  scosti  molto  dal  vero,  e come  l'ipotesi  dei  sovraccarichi,  distri- 
buiti con  tutte  le  combinazioni  possibili  su  una  o su  più  travate, 
debba  condurre  a risullameuli  in  vantaggio  anziché  a scapito  della 
stabilità. 

Oltre  le  accennate  ipotesi  sulla  legge  di  ripartizione  dei  carichi 
portati  dalle  travi  longitudinali  dei  ponti  a travate  rettilinee,  si 
ainmelle  innanzi  tutto  che  le  dette  travi  abbiano  sezione  trasversale 
costante  e quindi,  colle  formole  che  risultano  dopo  quest'ipotesi,  si 
determinano  le  sezioni  trasversali  definitive  in  modo  che,  almeno  ap- 
prossimativamente, si  possano  esse  riguardare  siccome  appartenenti 
a solidi  di  egual  resistenza.  Si  trascura  la  larghezza  degli  appoggi 
nella  direzione  parallela  all'asse  del  ponte,  e si  suppone  che  cia- 
scuno di  essi  produca  lo  stesso  effetto,  come  se  il  solo  centro  della 
sezione  trasversale  corrispondente  fosse  sostenuto.  Finalmente,  atteso 
il  cousiderevole  peso  permanente  dei  ponti  in  ferro  a travate  retti- 
linee, si  ammette  che  le  travi  longitudinali  si  conservino  tutte  in 
contatto  dei  loro  appoggi,  comunque  si  trovi  distribuito  il  sovracca- 
rico sulle  lunghezze  di  travate  intiere. 

217.  Riassunto  di  alcune  nozioni  teoriche  relative  ai  momenti 
inflettenti  nei  solidi  rettilinei,  orizzontalmente  collocati  su  più 
appoggi  e caricati  di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulle  di- 
verse travate.  — lu  tutti  i trattati  sulla  resistenza  dei  materiali 
trovansi  le  nozioni  teoriche  e le  formole  fondanienlali  che  servono 
al  calcolo  dei  momenti  infleltenli  per  sezioni  qualunque  delle  travi 
orizzontalmeute  collocate  su  più  appoggi  e caricate  di  pesi  unifor- 
memente distribuiti  sulle  diverse  travate.  Queste  nozioni  e queste 
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fonnole  costituiscono  il  fondamento  del  metodo  che  intendo  esporre 
per  la  determinazione  dei  momenti  inflettenti  nelle  travi  longitudi- 
nali dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee;  ed  eccone  un  succinto 
riassunto,  tratto  dal  volume  il  quale  tratta  della  Baistenza  dei  ma- 
teriali  e della  stabilità  delle  costruzioni  (num.  114,  115,  116  e 119). 

Considerando  due  travate  qualunque  successive  LM  ed  MN  (fiff. 
261)  di  una  medesima  trave,  assumendo  come  verso  positivo  dei 
momenti  inflettenti  quello  che  tende  a far  girare  l'asse  LN  del 
solido  nel  senso  marcato  dalla  freccia  F,  e chiamando 

a'  ed  a'  le  loro  lunghezze  LM  ed  NN,  ossia  le  distanze  orizzontali 
fra  i mezzi  di  tre  appoggi  successivi  L,  M ed  N, 
p'  e p'  i pesi  per  ogni  unità  di  lunghezza  che  gravitano  rispetti- 
vamente sulle  due  parti  LM  ed  MN, 

m',  m"  ed  m'"  i momenti  inflettenti  relativi  alle  sezioni  corrispon- 
denti agli  appoggi  L,  M ed  N, 

fra  le  quantità  a',  a",  p\  p",  m',  m"  ed  tn"  si  ha  la  rimarchevole 
relazione,  conosciuta  col  nome  di  relazione  fra  i momenti  inflettenti 
su  tre  appoggi  successivi, 

m' o' + 2 m"  (o' + o")  -1-  m'"  o"-(- 1 (p'  o"  p"  o"*) = 0 (1  ) , 

la  quale,  dividendo  per  m",  può  anche  essere  scritta 

a'  J,+2(o'-|-a")  + a"^'-4-^(pV>-|-p"a"‘)  (2). 

Dicendo  poi 

|u  il  momento  inflettente  relativo  ad  una  sezione  qualunque  m di 
una  travata  qualsiasi  MN  {fg.  262), 

z la  distanza  Mm'del  centro  di  superficie  della  sezione  m dal 
centro  di  superficie  della  sezione  M corrispondente  al  mezzo  dell’ap- 
poggio di  sinistra, 

p il  peso  uniformemente  distribuito  su  ogni  unità  di  lunghezza 
della  travata  che  si  considera, 
a la  sua  lunghezza  MN, 

m'  ed  m"  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  le  quali  corrispon- 
dono ai  mezzi  degli  appoggi  M ed  N, 
il  valore  di  u risulta  dalla  semplicissima  formula 
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u=A+Bz-gpz*  (3), 

nella  quale  A e B raitpreseutano  due  numeri  da  calcolarsi  colle 
formole 

A=m,  B=2P0H — (4). 

Cercando  di  rappresentare  graGcamente  i momenti  inflettenti  per 
le  diverse  sezioni  di  una  travata  qualunque  MN,  ponendo  l'origine 
delle  coordinate  nel  centro  M della  sezione  corrispondente  all’ap- 
poggio di  sinistra,  assumendo  orizzontale  e verso  destra  l’asse 
positivo  delle  ascisse  z,  verticale  e volto  aU'insù  l’asse  positivo 
delle  ordinate  rappresentanti  i momenti  inflettenti,  si  trova  che 
queste  non  sono  altro  che  le  ordinate  di  una  parabola  col  suo  asse 
2 

verticale,  di  parametro  -,  ed  il  cui  vertice  ammette  rispettivamente 
per  ascissa  e per  ordinata  i valori  di  A e di  A dati  da 

, B t 1 * 

h=-, 

nelle  quali,  essendo  p il  peso  che  trovasi  sull’unità  di  lunghezza  della 
travata  che  si  considera,  A e B ammettono  i valori  che  si  ottengono 
dalle  equazioni  (4). 

Eguagliando  a zero  il  secondo  membro  dell’equazione  (3),  si  otten- 
gono quei  due  valori  particolari  dell’ascissa  x per  cui  i momenti 
inOettenti  sono  nulli,  ossia  si  hanno  le  ascisse  dei  due  punti  D ed  E 
nei  quali  la  parabola,  le  cui  ordinate  rappresentano  i momenti 
inflettenti,  taglia  l’asse  delle  ascisse. 

218.  Principio  della  •ovrapposixione  degli  effetti,  applicato 
alla  fleaeione  di  una  trave  longitudinale  principale  di  ponte  a 
travate  rettilinee.  — In  un  solido  rettilineo  il  quale,  senza  che 
avvenga  snervamento,  si  deforma  per  flessione,  si  può  ammettere 
che  abbia  luogo  rotazione  di  una  sua  sezione  trasversale  qualunque, 
relativamente  alla  sezione  trasversale  inGnitamente  vicina;  e si  può 
accettare  come  principio  che  la  rotazione,  la  quale  corrisponde  alla 
deformazione  totale,  sia  la  somma  algebrica  delle  rotazioni  parziali 
prodotte  dalle  forze  estrinseche,  supposte  agire  l’una  indipendente' 
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melile  «lairallra.  Il  principio  che  qui  si  aininelte  non  è altro  che 
un  caso  particolare  del  noto  principio  della  sovrapposizione  degli 
elTcIti,  il  quale,  applicato  alla  flessione  di  una  trave  longitudinale 
di  ponte  a travate  rettilinee,  si  può  enunciare  in  questi  termini  : 
in  una  trave  loiujitudinale  di  ponte  a travate  rettilinee,  VeffeUo  pro- 
dotto in  una  sezione  qualunque  dal  carico  permanente  e dall’intieme 
dei  sovraccarichi  esistenti  su  diverse  travate,  è la  somma  algebrica 
degli  effetti  parziali  che  isolatamente  produrrebbe  nella  sezione  che 
si  considera  ciascuno  dei  carichi  supposti  agire  parzialmente. 

Siccome  poi  in  seguito  alla  rotazione  di  una  sezione  qualunque, 
relativamente  alla  sezione  infinitamente  vicina,  vicn  messa  in  giuoco 
quella  resistimza  molecolare,  il  cui  momento  rispetto  all’asse  neutro 
della  prima  sezione  deve  far  equilibrio  al  momento  inflettente 
rispetto  alla  stessa  sezione,  si  può  stabilire  che,  per  una  trave  loti- 
gitudinale  di  ponte  in  ferro  a travate  rettilinee,  il  momento  inflettente 
per  una  sezione  qualunque  è la  somma  algebrica  dei  momenti  inflet- 
tenti che  alla  stessa  sezione  corrispondono,  quando  da  soli  si  considerano 
il  carico  permaiwnle  e ciascuno  dei  sovraccarichi.  ' , 

^19.  Segni  dei  momenti  inflettenti  su  travate  cariche  e su 
travate  scariche.  — Assumendo,  come  già  si  è detto  nel  nnmero 
‘217,  per  verso  positivo  dei  momenti  inflettenti  quello  che  tende  a 
far  rotare  dal  basso  all’alto  l'asse  primitivo  della  trave,  e dicendo 
concava  o conves.sa  la  curva  che  prende  l’asse  del  solido  deformato 
sotto  l’azione  delle  forze  estrinseche,  sccondochè  volge  esso  la  sua 
concavità  o la  sua  convessità  in  allo,  risulta  ad  evidenza:  che  i 
momenti  inflettenti  sono  positivi  per  quelle  sezioni  i cui  centri  di 
superficie  sono  sulle  parti  concave  dell'asse  deformato,  negativi  per 
quelle  altre  i cui  centri  di  superficie  si  trovano  sulle  parti  convesse  dello 
stesso  asse. 

Quando  si  carica  una  sola  travata  dì  una  trave  orizzontalmente 
posta  su  più  appoggi  e che  suppongonsì  assolutamente  destituite 
di  peso  tutte  le  altre,  l’asse  primitivamente  rettilineo  della  travata 
carica  AB  {fig.  263)  si  dispone  secondo  una  linea  curva  AMNB, 
concava  in  un  tratto  MN,  situato  verso  il  mezzo  della  travata 
stessa,  convessa  in  due  tratti  AM  e BN  a partire  dagli  appoggi. 
Risulta  da  ciò  che,  trnvamlosi  sovraccaricata  una  sola  travata  di  una 
trave  rettilinea,  orizzontalmente  posta  su  più  appoggi,  i momenti 
inflettenti  sono  positivi  per  diverse  sezioni  site  verso  il  suo  mezzo, 
negativi  per  te  due  sezioni  corrispondenti  agli  appoggi  e per  diverse 
sue  sezioni  a partire  dagli  appoggi  stessi,  e quindi  nulli  per  due 
sezioni  intermedie  della  travata. 
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la  quanto  alle  travate  seariche,  che  precedono  e che  seguono 
la  travata  carica,  l'ipotesi  che  la  trave  non  si  stacchi  dagli  ap- 
poggi naturalmente  porta  a conchiudere:  che  su  ciascuna  di  esse, 

come  lo  rappresenta  la  Cgura  264  per  le  travate  BC.  CD,  DF, 

le  quali  seguono  la  travata  carica  AD,  si  debbano  considerare  due 
diversi  tratti  dell'asse  dcforniato  della  trave,  separali  dai  punti 

0,  P,  Q,  ; che  questi  tratti  siano,  convesso  e concavo  per  la 

travata  BG,  concavo  e convesso  per  la  travata  CD,  convesso  e 

concavo  per  la  travata  DF,  Segue  da  ciò,  potersi  stabilire: 

cAc,  trovandosi  sovraccaricala  una  sola  travata  di  una  trave  rettili- 
nea orizzontalmente  posta  su  più  appoggi,  i momenti  inflettenti  re- 
lativi agli  appoggi  delle  travate  scariche  hanno  segni  alternati',  che 
in  rtasciina  travata  vi  sono  alcune  sezioni  cui  corrispondono  momenti 
inflettenti  positivi,  alcune  altre  cui  corrispondono  momenti  inflettenti 
negativi,  ed  una  sezione  cui  corrisponde  un  momento  inflettente  nullo. 

220.  Punti  di  concorso  pei  aoTraccarieo  sulle  travate  d> 
ainistra  e punti  di  concorso  pel  sovraccarico  suUe  travate  di 
destra.  — In  una  travata  appartenente  ad  una  trave  orizzontal- 
mente posta  su  più  appoggi  e sovraccaricata  in  modo  uniforme, 
il  momento  inflettente  in  una  sua  sezione  trasversale  qualunque  è 
dato  daH’equazione  (3)  del  numero  217,  e quindi  graficamente 
viene  rappresentalo  dall'ordinata  di  utia  parabola.  Se  invece  si 
considera  una  travata  senza  sovraccarico,  il  momento  inflettente 
in  una  sua  sezione  qualunque  in  modo  generico  è sempre  dato  dalla 
citala  equazione  (3),  salvo  che,  a motivo  della  non  esistenza  di 

1 

sovraccarico,  svanisce  il  termine  e quindi,  invece  di  essere 

graficamente  rappresentalo  dall'ordinala  di  una  parabola,  lo  è dal- 
l'ordinata di  una  linea  retta. 

Premesso  questo,  si  consideri  una  trave  orizzontalmente  soste- 
nuta da  n-f-1  appoggi,  e suppongasi  che  un  sovraccarico  passi 
successivamente  dall'una  all'altra  delle  n — m travate  appartenenti 
alla  parte  di  trave  A..^,  {fig.  265),  la  quale  si  trova  a diritta 
della  «i“*  travata  A,  A„^i.  L’equazione  (2)  del  numero  217, 

applicala  alla  1’  ed  alla  2‘,  alla  2*  ed  alla  3',  alla  3*  ed  alla  4‘, 

alla  (m  — 1)“*  ed  alla  m'°‘  travata,  conduce  ad  m — 1 equazioni, 
le  quali,  o.sservando  che  è nullo  il  momento  inflettente  per  la  sezione 
corrispondente  al  punto  A,  e chiamando 

Uf  o»  0» 0—1  • Om  le  lunghezze  delie  m travate  di  cui 

consta  la  parte  A,  A„ dell’intiera  trave, 

m„  mi,  m„  m m._, , m.,  m,+  , i movimenti  inflettenti 
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per  le  sezioni  delennioale  dai  punii  A„A„A„A„ A._«  ,A., 

corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi, 
risultano 


2(a.+a.)-f-5n.=0 
^ a, -i- 2 (o,  H- 0,)  + ^ o, =0 
^a,-t-i{a,+a,)+^a,=0 


W„_i 

TO„ 


®B  - 1 ■+■  2 (a„  _ , + a„) 


»n- 


o.  = 0. 


Queste  equazioni  mettono  in  evidenza  come  i rapporti  —,  —,  — , 

tìif  tn» 

dipendenti  soltanto  dalle  lunghezze  delle  prime  m tra- 
vate su  cui  per  ipotesi  non  viene  a portarsi  il  sovraccarico,  devono 
conservarsi  costanti,  qualunque  sia  la  posizione  del  sovraccarico  su 
una  delle  altre  n — m travate,  e come,  essendo  rappresentali  dalla 
ordinate  di  linee  rette  i momenti  inileltenti  per  sezioni  qualunque 
della  parte  di  trave  A,A.^,  ed  avendo  segui  alternali  (num.  219) 

i valori  dei  momenti  inflettenti  m.,  m„_, tn,  ed 

m,,  si  deve  trovare  in  ciascuna  delle  travate  poste  a sinistra  della 
sezione  corrispondente  al  punto  A.^,  un  punto,  pel  quale  passano 
tulle  le  rette  le  cui  ordinale  rappresentano  i momenti  inflettenti 
dovuti  ai  sovraccarichi  esistenti  su  una  qualunque  delle  travate  posta 
a diritta  della  sezione  corrispondente  allo  stesso  punto  A.^,. 

Quanto  ha  luogo  per  la  parte  di  trave  A,  A.  posta  a sinistra 
della  sezione  corrispondente  al  punto  A„^.,,  allorquando  il  sovrac- 
carico si  trova  su  una  travata  qualunque  della  parte  di  trave  A.^, 
A.4.1  situala  a destra  dello  stesso  punto,  evidentemente  si  deve 
verificare  per  l'altra  parte  di  trave  A.^ , A.^ , , allorquando  il  sovrac- 
carico esiste  su  una  delle  travate  della  parte  di  trave  A,  A.^ , , e 
quindi  si  può  conchiudere  il  seguente  teorema  : in  ciascuna  delle 
travate  di  una  trave  longitudinale  di  ponte  in  ferro,  collocata  su  più 
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appoggi,  esistono  sull’asse  della  trave  stessa  due  punti,  pei  quali  pas- 
sano tutte  le  rette  le  cui  ordinate  rappresentano  i momenti  inflettenti 
dovuti  a sovraccarichi  esistenti  su  altre  travate.  Uno  di  questi  punti  è 
quello  per  cui  passano  le  rette  le  cui  ordinate  rappresentano  t momenti 
inflettenti  dovuti  all'azione  di  sovraccarichi  esistenti  sulle  travate  di 
destra  ; l'altro  invece  è quello  nel  quale  vengono  a concorrere  le  rette 
le  cui  ordinate  rappresentano  t momenti  inflettenti  che  corrispondono 
ai  sovraccarichi  posti  sulle  travate  di  sinistra. 

Per  ciascuna  delle  due  travate  estreme,  che  si  possono  chiamare 
prima  travata  quella  di  sinistra  A,  A,  ed  ultima  travata  quella  di 
destra  A.A,^„  gli  accennali  due  punti  si  riducono  ad  uno  solo  e si 
confondono  rispettivamente  coires/remo  di  sinistra  A,  e coll’eftremo 
di  destra  A,^«  deU'iuliera  trave.  Gli  stessi  due  punti  poi,  considerati 
sulle  travate  intermedie,  si  chiameranno  punti  di  cottcorso pel  sovrac- 
carico sulle  travate  di  sinistra,  oppure  punti  di  concorso  pel  sovrac- 
carico sulle  travate  di  destra,  secondo  che  passano  per  essi  quelle 
rette  le  cui  ordinale  rappresentano  i momenti  inflettenti  per  sovrac- 
carichi esistenti  su  travate  poste  a sinistra,  oppure  su  travate  poste 
a destra  di  quelle  che  si  considerano. 

Ricavando  dalle  equazioni  stabilite  in  questo  numero  i rapporti 


m,  m,  m, 

m,  ’f»,  ’ 


si  ottengono  le  formule 


'Uh—  — 

) 

m, 

V“t 

1^— _ 

OT, 

L «j  V 

»»l/ J 

!!b— _ 

2+^)1 

»»4 

L «4  \ 

>»4/J 

il-  . 


dalle  quali  risulta  facile  il  vedere  che  i valori  assoluti  dei  delti 
rapporti  sono  lutti  maggiori  di  1.  Segue  da  ciò,  che 


m,>m„  m,>m„  m,>m,; 
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e quindi  i punti  di  concorso  pel  sovraccarico  sulle  travate  di  destra 
devono  trovarsi  a sinistra  dei  mezzi  delle  travate  alle  qual  appar- 
tengono. Quanto  si  è conchiiiso  relativamente  ai  punti  di  concorso 
pel  sovraccarico  sulle  travate  di  destra,  si  applica  evidentemente 
anche  ai  punti  di  concorso  pel  sovraccarico  sulle  travate  di  sinistra, 
per  cui  in  generale  si  può  conchiudere:  t punti  di  concorso  pei 
sovraccarichi  sulle  travate  di  sinistra  sono  a destra  ed  i punti  di 
concorso  pei  sovraccarichi  sulle  travate  di  destra  sono  a sinistra,  per 
rapporto  ai  mezzi  delle  travate  sulle  quali  essi  si  considerano. 

'ìli.  Inviluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi,  inviluppo  dei 
momenti  inflettenti  negativi,  ed  inviluppo  utile.  — Se,  per  una 
trave  a più  travate  e |iarticolarnieiite  per  una  travata,  si  procede 
al  tracciamento  delle  linee  rappresentative  dei  momenti  inflettenti 
che  corrispondono  a tutte  le  possibili  combinazioni  del  sovraccarico, 
non  che  al  carico  permanente,  si  troverà  senza  dubbio  che  alcune 
di  queste  linee  sono  esteriori  a tutte  le  altre,  tanto  al  di  sopra 
quanto  al  di  sotto  dell'asse  della  trave,  nella  cui  direzione  si  sup- 
pone assunto  l'asse  delle  ascisse  per  la  costruzione  delle  linee  stesse. 
Risulteranno  due  curve  presentanti  dei  vertici,  una  ai  di  sopra  e 
l'altra  al  di  sotto  dell’asse  delle  ascisse;  la  prima  di  queste  curve 
si  potrà  chiamare  l'inviluppo  dei  momenti  in/lettenti  positivi,  e la 
seconda  si  potrà  denominare  l’inviluppo  dei  momenti  m/Iettenti 
negativi. 

Gli  accennati  due  inviluppi  tornano  utili  per  verificare  la  stabilità 
e per  convenientemente  distribuire  le  lamiere  nel  dare  i progetti  di 
ponti  in  ferro  a travate  rettilinee  ; che  anzi,  siccome  seguendo  la  pra- 
tica che  generalmente  venne  finora  adottata  dagli  ingegneri  costrut- 
tori, di  fare  cioè  le  travi  longitudinali  principali,  costituenti  le  parti 
resistenti  di  detti  ponti,  con  sezione  simmetrica  rispetto  alla  oriz- 
zontale passante  pel  suo  centro  di  superficie,  basta  conoscere  il  solo 
valore  assoluto  del  più  gran  momento  inflettente  che  si  verifica  in 
ciascuna  sezione,  è suflSciente  di  considerare  un  tale  inviluppo,  che 
le  sue  ordinate  rappresentino  per  ciascuna  sezione  della  trave  il 
massimo  momento  inflettente  positivo  o negativo  che  essa  deve  sop- 
portare. 

Quest’inviluppo  si  può  denominare  inviluppo  utile,  e si  determina 
esso  dietro  la  conoscenza  degli  inviluppi  dei  momenti  inflettenti 
positivi  e dei  momenti  inflettenti  negativi;  giacché,  prendendo  in 
ciascuna  sezione  della  trave  la  più  grande  in  valore  assoluto  delle 
due  ordinate  di  questi  inviluppi,  facendo  in  modo  che  tutte  si  trovino 
da  una  medesima  parte  dell'asse  della  trave  stessa,  le  estremità  di 
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tutte  queste  ordinate  danno  la  curva  i cui  punti  distano  dall’asse  delle 
ascisse  di  quantità  rappresentanti  i valori  assoluti  dei  massimi 
momenti  inflettenti,  e quindi  la  curva  la  quale  venne  chiamata 
inviluppo  utile. 

222.  Proprietà  dei  ponti  in  cui  la  parabola  del  carico  perma- 
nente taglia  l'asse  della  trave.  — Considerando  in  una  travata 
qualunque  la  parabola,  le  cui  ordinate  rappresentano  i momenti 
inflettenti  dovuti  al  complesso  del  carico  permanente  e del  sovrac- 
carico su  tutte  le  travate,  l'ordinala  di  un  suo  punto  qualunque 
non  è altro  che  la  somma  algebrica  delle  due  ordinate  corrispon- 
denti allo  stesso  punto  prese,  una  sull’inviluppo  dei  momenti  inflet- 
tenti positivi  e l'altra  siiirinviliippo  dei  momenti  inflettenti  negativi. 
Considerando  invece  nella  stessa  travata  la  parabola  le  cui  ordinate 
rappresentano  i momenti  inflettenti  dovuti  al  solo  carico  permanente, 
non  dilTerisce  essa  dall’altra  parabola,  che  nella  scala  delle  ordinate, 
giacché,  tanto  nell’ipntesi  del  complesso  del  carico  permanente  e 
del  sovraccarico,  quanto  nell'ipotesi  del  solo  carico  permanente,  si 
ha  sempre  un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  lunghezza  intiera 
della  trave  a cui  la  travata  appartiene.  Segue  da  ciò,  potersi  stabilire: 
che  le  parabole  del  carico  permanente  tagliano  l’atse  delle  trave  dove 
questo  verrebbe  intersecalo  dalle  parabole  del  carico  totale,  e che  sono 
eguali  le  ordinate  dei  due  punti  dell'inviluppo  dei  momenti  inflettenti 
positivi  e dell'inviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi,  nei  punti  t'n 
cui  l'asse  della  trave  viene  intersecato  dalle  parinole,  le  cui  ordinate 
rappresentano  i momenti  inflettenti  dovuti  all'azione  del  carico  per- 
manente. 

223.  Determinazione  e tracciamento  dell'inviluppo  utile  dei 
momenti  inflettenti  — L’inviluppo  utile  dei  momenti  inflettenti, 
ossia  la  curva  le  cui  ordinate  rappresentano  i massimi  valori  asso- 
luti dei  momenti  inflettenti  che  si  verificano  nelle  diverse  sezioni 
di  una  trave  orizzontalmente  disposta  su  più  appoggi  e sottoposta 
aU’aziuiie  di  un  carico  permanente  uniformemente  distribuito  sulla 
sua  lunghezza,  non  che  di  un  sovraccarico  il  quale  cangia  di  posi- 
zione, in  modo  però  da  caricare  uniformemente  intiere  travate,  si 
può  determinare  tenendo  il  seguente  procedimento. 

1°  Supporre  che  il  sovraccarico  esista  soltanto  sulla  prima  travata, 
e determinare: 

a)  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  dei 
diversi  appoggi  intermedii; 

b)  i momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delle  diverse 
travate  ; 


Digitized  by  Google 


— 556  — 

c)  le  ascisse  dei  puuti  in  cui  questi  momenti  inOetlenli  sono 
nulli,  le  quali  determineranno  sulle  travate  scariche  i punti  di  con- 
corso pel  sovraccarico  sulle  travate  di  sinistra. 

V Supporre  che  il  sovraccarico  esista  soltauto  sull'ultima  travata, 
e cercare  pure: 

a)  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
dei  diversi  appoggi  intermedii; 

b)  i momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delie  diverse 
travate  ; 

c)  le  ascisse  dei  punti  in  cui  questi  momenti  inflettenti  sono 
nulli,  le  quali  determineranno  sulle  travate  scariche  i punti  di  con- 
corso pel  sovraccarico  sulle  travate  di  destra. 

3'  Supporre  che  il  sovraccarico  esista  successivamente  sulla 

seconda,  sulla  terza,  sulla  quarta, e sulla  penultima  travata, 

e determinare  per  ciascuna  di  queste  ipotesi: 

a)  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
dei  due  appoggi  fra  cui  cade  la  travata  sovraccaricata; 

b)  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
degli  altri  appoggi  intermedii; 

c)  i momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delle  diverse 
travate  ; 

d)  le  ascisse  dei  punti  in  cui  i momenti  inflettenti  sono  nulli 
per  le  travate  con  sovraccarico. 

4*  Considerare  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  intiera  della 
trave  e dedurre; 

a)  i corrispondenti  momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispon- 
denti ai  mezzi  dei  diversi  appoggi; 

b)  i momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  dell’intiera 
trave: 

c)  le  ascisse  dei  punti  in  cui  questi  momenti  inflettenti  sono 

nulli. 

5*  Costruire,  o con  tutto  il  rigore  geometrico  od  anche  in  modo 
semplicemente  dimostrativo,  le  linee  le  cui  ordinate  rappresentano 
i momenti  inflettenti  calcolati  nell’accennata  ipotesi. 

6*  Trovare  per  ciascuna  travata,  per  l'inviluppo  dei  momenti 
inflettenti  positivi  e per  l’inviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi: 

a)  le  ordinate  corrispondenti  ai  mezzi  dei  diversi  appoggi; 

b)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  di  concorso  pel  sovrac- 
carico sulle  travate  di  sinistra  e sulle  travate  di  destra; 

c)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  ciascuna  parabola 
dei  sovraccarichi  taglia  l’asse  della  trave  ; 
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d)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  le  parabole  del 
carico  permanente  tagliano  l'asse  della  trave. 

T Procacciarsi,  per  ciascuna  travata,  le  coordinate  del  punto  di 
massima  altezza  che,  verso  il  suo  mezzo,  presenta  la  curva  invi- 
luppo dei  momenti  inflettenti  positivi. 

8*  Costrurre  con  regole  geometriche  le  linee  appartenenti  agli 
inviluppi  dei  momenti  inflettenti  positivi  c dei  momenti  inflettenti 
negativi,  incominciando  dal  porre  a sito  tutti  i punti  di  cui  si  co- 
noscono le  coordinate. 

9*  Dedurre  finalmente  la  curva  inviluppo  utile,  riproducendo,  dalla 
parte  verso  cui  esiste  la  curva  inviluppo  dei  momenti  inflettenti 
positivi,  le  porzioni  di  inviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi,  le 
quali  trovansi  fra  gli  appoggi  e le  perpendicolari  all’asse  della  trave 
elevate  pei  punti  in  cui  le  parabole  del  carico  permanente  tagliano 
l'asse  della  trave  stessa. 

Operazione  per  la  determinazione  e pel  tracciamento 
dell'inviluppo  utile,  dei  momenti  inflettenti  in  un  caso  parti- 
colare.— Nell’intento  di  ben  far  comprendere  come  in  ogni  caso  par- 
ticolare debbasi  applicare  il  metodo  generale  or  ora  esposto,  consi- 
dero il  caso  di  una  trave  longitudinale  di  ponte  in  ferro  a travate 
rettilinee  orizzontalmente  collocata  su  sei  appoggi,  che  indico  colle 

lettere  A^,  A„  A„  A„  A,  ed  A„  e chiamo 

Of,  0|,  Ofe,  ed  0,  le  distanze  A^A^,  A^A^,  A^A,,  A, A,  ed  A|Af 
fra  gli  accennati  appoggi  {fig.  266), 

qtq'  il  sovraccarico  ed  il  carico  permanente  per  ogni  unità  di 
lunghezza  della  trave. 

i*  Nell’ipotesi  che  il  sovraccarico  esista  soltanto  sulla  prima  tra- 
vata, bisogna  trovare:  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corri- 
spondenti ai  mezzi  dei  diversi  appoggi  intermedii  ; i momenti  inflet- 
tenti per  sezioni  qualunque  delle  diverse  travate  ; le  ascisse  dei 
punti  in  cui  questi  momenti  inflettenti  sono  nulli. 

a)  1 momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
degli  appoggi  intermedii  si  deducono  applicando  l’equazione  (2)  del 
numero  217,  considerando  la  prima  e la  seconda,  la  seconda  e la 
terza,  la  terza  e la  quarta,  la  quarta  e la  quinta  travata.  I momenti 
inflettenti  per  le  sezioni  le  quali  corrispondono  al  primo  ed  all’ol- 
timo  appoggio  sono  nulli,  e fra  i momenti  inflettenti  tn,',  m,', 
m,‘  ed  m,',  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  del  secondo,  del 
terzo,  del  quarto  e del  quinto  appoggio,  si  hanno  le  quattro  re- 
lazioni: 
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2(0,  4-a,  ^ (o,)>^ =0 

«, ^+2(03+0, 

fM  I 


Dalle  ultime  (re  di  queste  equazioni  immediatamente  si  possono 
dedurre  i rapporti 


H4‘, 


!V_Hi 


r»,*  ’ ’ 


e quindi,  mediante  la  prima,  si  può  passare  alla  determinazione  del 
momento  inflettente  m,'.  Trovato  il  valore  di  m,',  servono  rispettiva- 
mente la  terza,  la  seconda  e la  prima  delle  ultime  tre  equazioni  al 
calcolo  dei  momenti  inflettenti  m,‘,  ni/  ed  m,'. 

Nel  calcolare  i momenti  inflettenti  m,‘,  m/,  m/  ed  m,*,  converrà 
mantenere  in  evidenza  il  sovraccarico  q,  per  cui,  chiamando  n,*, 
n,‘,  n/  ed  n,'  i valori  di  quei  r.oefllcienti  numerici  i quali  rispetti- 
vamente moltiplicano  q nell’espressione  degli  accennali  momenti, 
si  avrà 

m^*=n^‘q,  m,^'=n,*q. 

b)  I momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delle  diverse  tra- 
vate si  ottengono  coll’applicare  le  equazioni  (5)  e (4)  del  numero 
217.  Chiamando 

u,‘,  u,‘,  u,*,  u/  e uj*  le  espressioni  generali  dei  momenti  inflet- 
tenti per  ciascuna  delle  travate  A,  A,,  A,  A,,  A,  A„  A,  A,  ed  A,  A^, 

2,,  Sj.  *1.  e le  distanze  che  cinque  sezioni  qualunque,  prese 
rispettivamente  , una  nella  prima  , una  nella  seconda  , una  nella 
terza,  una  nella  quarta  ed  una  nella  quinta  travata,  hantio  dall'ap- 
poggio sinistro  della  travata  che  si  considera  , 
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c)  Le  ascisse  dei  punii,  in  cui  i niomeuti  inOellenli  sono  nulli,  si 
«lelerniiuano  eguagliando  a zero  le  trovate  espressioni  dei  momenti 
u,‘,  fx,‘  e p,'.  1 due  valori  particolari  Z',  e di  che  ri* 
cavansi  eguagliando  a zero  il  valore  di  /x,',  detiniscono  quelle  due 
sezioni  della  prima  travata  in  cui  i momenti  inflettenti  sono  nulli, 
una  delle  quali  è la  stessa  sezione  corrispondente  al  primo  appog- 
gio, giacché,  per  essere  fattor  comune  nel  valore  di  /x/,  si  ha 
Z',=:0.  I valori  particolari  5,',  e di  x„  3,,  3,  e 3,  che  si 
ottengono  coll'eguagliare  a zero  i valori  di  fx,',  jx,,  e /x,'  danno 
le  ascisse  dei  punti  di  concorso  pei  sovraccarico  sulle  travate  di  si- 
nistra per  la  seconda,  per  la  terza,  per  la  quarta  e per  la  quinta 
travata.  Il  valore  di  risulta  eguale  ad  a,,  ossia  il  punto  di  con- 
corso suU’ultima  travata  -è  lo  stesso  punto  dell’asse  della  trave  cor- 
rispondente all'ultimo  appoggio. 

2*  Supponendo  che  il  sovraccarico  esista  solamente  sull’ultima 
travata , bisogna  trovare  ancora  : i momenti  inflettenti  per  le  se- 
zioni corrispondenti  ai  mezzi  dei  diversi  appoggi  intermedii  ; i mo- 
ineiiti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delle  diverse  travate  ; le 
ascisse  dei  punti  in  cui  questi  momenti  inOetlenti  sono  nulli. 

a)  1 momenti  inflettenti  m,‘,  m,’,  m,'  ed  m,'  per  le  sezioni  cor- 
rispondenti ai  mezzi  degli  appoggi  intermedii,  si  devono  determi- 
nare prendendo  le  mosse  dalle  equazioni  che  risultano  applicando 
l’equazione  (2)  dei  numero  217  alla  prima  ed  alla  seconda,  alla 
seconda  ed  alla  terza , alla  terza  ed  alla  quarta,  alla  quarta  ed  alla 
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quinta  travata.  Essendo  nulli  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni 
che  corrispondono  al  primo  ed  all’ultimo  appoggio,  risultano  le 
equazioni 


«M  5 

2 (o, -f- a,)  4- a,  ^ = 0 

w, 

a, — ^-|-2(a,-f-aj)-4-aj  — ^ 
«,^:-H2(a.+a04-«^^:  = 0 

«4  ;^-H2(a4 -J-Os)-!- (05)’ ^ = 0, 

le  prime  tre  delle  quali  si  prestano  all’Immediata  e facile  determi- 
nazione dei  rapporti 


^i*_H  5 


-—5  — “3  , 


s 

4 > 


mentre  l’ultima  serve  alla  deduzione  del  momento  m,'.  Ottenuto  il 
valore  di  m'  servono  la  terza , la  seconda  e la  prima  delle  ultime 
tre  equazioni  per  il  calcolo  dei  momenti  m',  m,'  ed  m,’  ; e,  di- 
cendo rispettivamente  n,',  n,’,  n/  ed  n,'  i valori  di  quei  coeffi- 
cienti numerici  che  nei  valori  di  m,',  m,',  m'  ed  m,'  moltiplicano 
il  peso  q,  si  ha 

= mt^=nì'q,  mt^  = n^^q,  = 

b)  Attribuendo  alle  lettere  x„  z„  x,  e z,i  significati  che  alle 
medesime  vennero  dati  nell’ipotesi  del  sovraccarico  sulla  prima  tra- 
vata, si  ottengono  le  espressioni  generali  ^,*,u,',u,*,  u,'  e jjì,’  dei  mo- 
menti inflettenti  per  ciascuna  delle  travate  A,  A„  A, A,,  A,  A„  A,  A, 
ed  A,A„  applicando  le  equazioni  (3)  e (4)  del  numero  217.  Queste 
espressioni  risultano 
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c)  Eguagliando  a zero  le  trovate  espressioni  dei  momenti  inilet* 
lenti  fj.,',  |u,’.  Ut’  e u,’,  si  hanno  le  equazioni  delerminatrici  dei 

punti  in  cui  i momenti  inflellenli  sono  nulli.  I quattro  valori  par- 
ticolari 5,',  I,’,  t,'  e Jt’  di  z,  , 5, , a,  e z,  che  si  ottengono  egua- 
gliando a zero  i valori  di  u,’,  u,',  a,'  e ju,'  sono  le  ascisse  dei  punti 
di  concorso  quando  il  sovraccarico  è sulle  travate  di  destra  per  la 
prima,  per  la  seconda,  per  la  terza  e per  la  quarta  travata.  Per  la 
prima  travata  questo  punto  è lo  stesso  estremo  di  sinistra,  giac- 
ché ^,*=0.  Per  l'ultima  travata  si  ottengono  le  ascisse  dei  punti, 
in  cui  i momenti  inflettenti  sono  nulli , nei  due  valori  particolari 
e Z'*  di  z,  quando  si  eguagli  a zero  il  valore  del  momento  in- 
flettente u,’. 

3*  Nella  ipotesi  che  il  sovraccarico  venga  successivamente  a 
portarsi  sulla  seconda , sulla  terza  e sulla  quarta  travata,  bisogna 
trovare  : i momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
dei  due  appoggi  fra  cui  cade  la  travata  sovraccaricata  ; i momenti 
inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  altri  appoggi 
intermedii  ; i momenti  inflettenti  per  sezioni  qualunque  delle  di- 
verse travate  ; le  ascisse  dei  punti  in  cui  i momenti  inflettenti  sono 
DuUi  per  le  travate  sovraccaricate. 

o)  I momenti  inflettenti  m,’  ed  m*,  m'  ed  in,*,  m,*  ed  in,*  per 
le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  A,  ed  A,,  A,  ed 
A,,  A,  ed  A,,  fra  cui  cade  la  travata  sovraccaricata  quando  il  so- 
vraccarico trovasi  sulla  seconda,  sulla  terza  e sulla  quarta,  sì  ot- 
tengono applicando  l'equazione  (H)  del  numero  217,  col  considerare 
L'Aava  01  ruoniCABS.  CoUntiiom  ettili,  tee.  — 36 
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la  prima  e la  secutula  , c i|iiiii(]i  la  seconda  e la  terza,  la  seconda 
e la  terza,  e quindi  la  terza  c la  quarta , la  terza  e la  quarta  , c 
quindi  la  quarta  e la  quinta  travata.  Cosi  procedendo,  si  ottengono 
le  ei|uazioui 


1 '"ì’*  ' / I ^ )■ 

2 («,  H-.M -l-n, V (a,)  — (I 


ni»’  r,  , I / 1 ri 

0,  ; + -h(tj ; -+-7  j — 0, 

^f/i/  »(,*  4^^  mj* 


1 / V,  I .A 


*)*  3 J>l . ^ 1 * 1 

“j  (®3  -+-  «4)  -1-  «4 


m,‘  4 ' 


. i\r  I «U*  . I / M i 

"ì  ~i"  I 2(143 ->-314)4- «4  — 4 -I-  7*7  (<*4)*  — i 


«4  — + 7 q (rt,)* — j — 0. 

m.*  ’ “ 4 ' nij' 

Osservando  ora  che,  a motivo  dell’esistenza  dei  punti  di  con- 
corso pel  sovraccarico  sulle  travate  di  sinistra  e sulle  travate  di 
destra  (nmn.  220),  si  ha 


— =llj'  0 quindi  ^ 

m,’  m,‘  ’ ' »ìj*  Hj* 


m. 


mJ  niJ  * 


m, 

tn, 


’ m,'  * 


m, 


w. 


= 1V 


4*_»«4!_|,  s 

i "*3 


1 


m 


4 — Il  3* 
4 “3 


Digitized  by  Google 


— 563  — 

si  potranno  dedurre  : i momenti  inflettenti  m*  e »i,’  dalle  prime 
due  delie  sei  equazioni  stabilite  ; i momenti  inflettenti  m,’  ed  m' 
dalla  terza  e dalla  quarta  considerate  simultaneamente  ; e finalmente 
i momenti  inflettenti  m/  ed  m,*  dalla  quinta  e dalla  sesta.  Questi 
momenti  inflettenti,  mantenendo  in  evidenza  il  fattore  q e chia- 


mando  n,’,  «,*,  n,’,  «,*,  n,',  ed  n'  i 

i coefficienti  numerici  per  cui 

questo  fattore  è moltiplicato  nella  formazione  dei  loro  valori,  ver- 
ranno espressi  da 

»ij*  = n3*9. 

n>i^  = n,^q, 

m^^=n^^q, 

m^*  = ni*q- 

b)  Quanto  si  è detto  nel  già  citato  numero  220,  facilmente  con- 
duce a trovare  i momenti  inflettenti  m'  ed  m,’,  m,’  ed  m',  m,‘  ed 
Mi,‘  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  A,  ed  A„ 
A,  ed  A„  A,  ed  A,  trovandosi  rispettivamente  il  sovraccarico  sulla 
seconda,  sulla  terza,  sulla  quarta  travata.  Si  ha  infatti 

li  t 


m,*  ’ 


^ — Il  5 
m,*  m,^  ’ 


s 

«1  «■“»« 


m,* 
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La  prima  di  queste  equazioni  serve  a ricavare  m',  e la  seconda  si 
presta  a dedurre  m.';  il  valore  di  m,*$i  ottiene  colla  terza,  e quello 
di  m,'  colla  quarta  ; mediante  la  quinta  si  calcola  tn,‘,  e si  trova 
m,‘  colla  sesta.  Se  poi  si  indicano  con  n,*,  n,’,  n,',  n',  n,‘  ed  n,'  quei 
coeflicienti  numerici  i quali  moltiplicano  il  sovraccarico  q nei  valori 
di  m,*,  m,*,  m,*,  m,‘,  »n,*  ed  m,‘,  si  ha 

m^*  — nf*q.  m,'  = n,*7, 

c)  I momenti  inflettenti  u,',  e u,‘  per  sezioni  qua- 

lunque della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della 
quinta  travata,  quando  il  sovracoerico  è sulla  seconda,  sono  dati 
dalle  equazioni 


1 momenti  inflettenti  u,‘,  p,’,  a,',  e f*,’,  pure  per  sezioni 
qualunque  della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e 
della  quinta  travata,  quando  il  sovraccarico  trovasi  sulla  terza, 
vengono  espressi  da 
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Finalraenle  i momenti  inflettenti  u‘,  p,“,  fi,‘,  ju,‘  e u,"  per  una 
sezione  qualunque  di  ciascuna  delle  cinque  travate,  quando  il 
sovraccarico  trovasi  solamente  sulla  quarta  travata,  ammettono  i 
valori 


Nelle  espressioni  dei  momenti  inflettenti  /x,’,  p,’,  fi,’, 

f » (Ui , ^ , fij , c le  lettere  z,,  z^,  c z% 

hanno  i signiflcati  che  già  loro  vennero  attribuiti  fin  dal  principio 
di  questo  numero,  supponendo  il  sovraccarico  esistente  soltanto 
sulla  prima  travata. 

d)  Le  ascisse  dei  punti  in  cui  i momenti  inflettenti  sono  nulli 
per  le  travate  sovraccaricate,  si  ottengono  eguagliando  a zero  i 
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valori  dei  momenti  inflettenti  u,',  e Ciascuna  delle  tre 
equazioni  che  risultano  è del  secondo  grado.  La  prima  dà  due  valori 
particolari  Z,'  e Z,'  di  s,,  la  seconda  dà  due  valori  particolari  Z,' 
e Z,'  di  z„  e la  terza  dà  pure  due  valori  particolari  Z,'  e Z,'  di  s,. 
Queste  ascisse  Z,'  e Z,',  Z/  e Z,",  Z,'  e Z,'  determinano  rispettiva- 
mente sulla  seconda,  sulla  terza  e sulla  quarta  travata  i punti  in 
cui  la  parabola  del  sovraccarico,  supposto  esistere  soltanto  sulla 
seconda,  o sulla  terza,  o sulla  quarta  travata,  taglia  l'asse  della 
trave. 

4’  Considerando  ora  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  dell'in- 
tiera trave,  bisogna  dedurre:  i corrispondenti  momenti  inflettenti 
per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  dei  diversi  appoggi;  i momenti 
inflettenti  per  sezioni  qualunque  deH'intiera  trave;  le  ascisse  dei 
punti  in  cui  questi  momenti  inflettenti  sono  nulli. 

a)  Per  trovare  i momenti  inflettenti  ni,.  m„  m,  ed  ni,  relativi 
alle  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  intermedii, 
quando  si  considera  l’intiero  carico  permanente  distribuito  in  ragione 
di  q’  unità  di  peso  per  ogni  unità  di  lunghezza  della  trave,  si  può 
tenere  la  seguente  via  semplice  e spedita.  Fare,  mediante  il  principio 
enunciato  al  numero  218,  i momenti  inflettenti  ni,'”*’, 

ed  m,"’"  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli 
appoggi  intermedii,  nell'ipotesi  che  il  sovraccarico  si  trovi  suH’inticra 
trave,  o,  più  semplicemente,  ottenere  i coelTIcicnti  numerici  n,,  n,, 
R,  ed  n,  che  moltiplicano  il  fattore  q nell'espressione  dei  detti  mo- 
menti ; osservare  che,  tanto  nell'ipotesi  del  sovraccarico  sull'intiera 
trave,  quanto  in  quella  del  carico  permanente,  trattasi  di  un  carico 
uniformemente  distribuito  su  tutta  la  trave  ; e che  nelle  due  ipotesi 
le  espressioni  dei  momenti  inflettenti  per  le  sezioni  corrispondenti 
ai  mezzi  degli  appoggi  intermedii  devono  soltanto  variare  nel  fat- 
tore rappresentante  il  carico  uniformemente  distribuito.  Ora,  i 
coefflcienti  numerici  che  nell’espressione  dei  momenti  inflettenti 
m,***“,  m,**‘*’.  m,*’’*'*  ed  moltiplicherebbero  i fattori 

q,  sono  dati  dalle  formule 

n,  — rij*  + n/  ■+■ 

»ij  = n,* -+-n,’ -+- »ij* -h  iij* -f-Mj'’ 

»,  =»,*  -1-»,’  -+-»4*  -(-  n,  ^ 

n.=n^> 
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e quindi  i valori  di  m„  in,,  m,  ed  m„  quando  si  mantenga  in  evi- 
denza il  fattore  q e quando  si  faccia 


risultano 

m^zzztìiKq,  m^  — n^Kq^,  m^  = u^Kq,  ms^zn^Kq, 

b)  Conservando  alle  lettere  z„  z„  z„  2,  e s,  i significati  che 
già  loro  vennero  attribuiti,  i momenti  inflettenti  n„  fj.„  /x,  e u, 
per  sezioni  qualunque  della  prima,  della  seconda,  della  terza,  delta 
quarta  e della  quinta  travata , da  ottenersi  coH’applicazione  delle 
equazioni  (3)  e (4)  del  numero  217,  risultano 


c)  Le  ascisse  dei  punti  in  cui  sono  nulli  i momenti  inflettenti 
fi,,  fxt,  fi„  IX,  e u„  ossia  le  ascisse  dei  punti  in  cui  le  parabole  del 
carico  permanente  tagliano  gli  assi  delle  diverse  travate,  si  dedu- 
cono eguagliando  a zero  i valori  di  questi  stessi  momenti,  e rica- 
vando i valori  particolari  z,'  e s,”  di  z„  z,'  e a,"  di  z„  z,'  e z,'  di 
z„  z,"  e z,"  di  z„  e z"  di  z,  che  verificano  alle  equazioni  cosi 
stabilite.  Il  valore  di  z,'  si  troverà  eguale  a zero,  e sarà  eguale 
ad  a,  quello  di  z,". 

5’  Una  volta  determinati  i momenti  inflettenti  per  le  sezioni 
corrispondenti  agli  appoggi,  considerando  il  sovraccarico  su  ciascuna 
delle  cinque  travate  ed  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  della 
trave  intiera,  e calcolate  le  ascisse  dei  punti  in  cui  i momenti  in- 
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flellenli  sono  nulli , riesce  agevole  il  costrurre  , almeno  in  modo 
iiidicalivo , le  linee  le  cui  ordinale  rappresentano  i momenti  inflet- 
tenti per  tutte  le  fatte  ipotesi.  Perciò  si  portino  su  una  retta,  as- 
sunta per  rappresentare  la  direzione  orizzontale  dell'asse  della  trave, 
le  distanze  A,A„  A,A„  A,  A„  A,  A,  ed  A,A,  (/ij.  266)  rappresentanti 
rispettivamente  le  lunghezze  a„  a„  a„  a,  ed  u,  delle  cinque  travate. 
Mediante  le  ascisse  Z,'  e z,"  si  fissino  sulla  prima  travata  i due 
punti  Z|'  e x",  e mediante  le  ascisse  Z,',  Z,",  J,’,  s,'  e x,"  si 

determinino  sulla  seconda  travata  i punti  individuali  colle  stesse 
lettere,  rappresentanti  le  loro  ascisse  rispetto  aU’origine  A,.  Analo- 
gamente si  fissino  le  posizioni  del  punti  Z,',  Z,",  a,'  e 2," 

sulla  terza  travata,  quelle  dei  punti  Z,',  Z.",  a,'  e 2,"  sulla 

quarta,  e finalmente  (pielle  dei  punti  Z,'  e a/  sulla  quinta.  Pei  punti 
A»  A„  A,  ed  A,  si  conducano  delle  perpeiidicoluri  alla  retta  A, 
al  di  sotto  di  questa,  sulle  acci'niiale  perpendicolari,  a partire  dai 
punti  A,,  A„  A,  ed  A-,  si  portino  i momenti  inlleltcnli  negativi  per 
le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  intcrmedii,  al  di  so- 
pra i momenti  inflettenti  positivi,  e si  determinino  cosi  i punti  rn,', 
ni,’,  m,’,  m,',  m,’  ed  m,  sulla  verticale  passante  per  A„  i punti  m,', 
w*,’,  m,’,  ni,*,  m,’  ed  m,  sulla  verticale  passante  per  A„  i punti  m,‘, 
m,*,  m,’,  ni,*,  m,’  ed  ni,  sulla  verticale  passante  per  A,  ed  i punti 
m,‘,  m,',  m,’,  m,*,  m,’  ed  m,  sulla  verticale  corrispondente  al  punto  A,. 

Le  linee  le  cui  ordinate  rappresentano  i momenti  inflettenti  sono: 
A,  Z,"  m,' ni,' m,*  5,' m,‘ A, , che  indico  col  numero  1,  nella 
ipotesi  del  sovraccarico  sulla  prima  travata;  A, m,’Z,'Z,"ni,’J,'n»,’ 
ni,’ A„  che  indico  col  numero  2,  neiripolcsi  del  sovraccarico  sulla 
seconda  a travata;  A, m,’ m,’ Z,' Z," ni,’ m,’ A„  che  indico  col 
numero  3,  nell'ipotesi  del  sovraccarico  nella  terza  travata;  A, rn,* 
?«’m,*  5,’m,*Z,'Z,"m,*A, , che  indico  col  numero  4,  neU’ipolesi  del 
sovraccarico  sulla  quarta  travata  ; A,  m,’  m,’4,’m,’Z,' A„  che 

indico  col  numero  5,  neU'ipolesi  del  sovraccarico  sulla  quinta  tra- 
vata; e finalmente  A,  2,"ni,  r,'2,"m,r,'2,"ni,a,'2,"m,  2,'A„  che  in- 
dico colla  lettera  P,  neU'ipolesi  del  carico  permanente  suH'iuliera 
trave. 

6*  Prendendo  sulla  retta  rappresentativa  dell'asse  della  trave 
un  punto  qualunque  |3,  e volendosi  per  la  sezione  corrispondente 
a questo  punto  il  massimo  dei  momenti  inflettenti  positivi  ed  il 
massimo  dei  momenti  inflettenti  negativi,  ossìa  le  due  ordinale,  una 
dell’inviluppo  dei  momenti  iuDelleiilì  positivi  e l'altra  deU'inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  negativi,  in  virtù  del  principio  di  cui  venne 
dato  l'enunciato  nel  numero  218,  altro  non  si  deve  fare  che  con- 
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darre  per  ^ la  rerlicale  vHv',  osservare  che  questa  retta  taglia  le 
linee  1,  5,  5 e P nei  punti  b„  bi,  b,  o b al  di  sopra  deU’orizzoDtale 
A,  A,,  le  linee  2 e 4 nei  punti  b,  e 6,  al  disotto  della  stessa  oriz- 
zontale, ed  assumere  quindi  come  ordinata  dei  momenti  inOetteiiti 
positivi  la  somma 

(3  6( -f- (3  6j -1- (3  ^5 -H 

come  ordinata  dei  momenti  inflettenti  negativi  l’altra  somma 

(i  .9  64 . 

Segue  da  ciò,  potersi  facilmente  trovare  per  ciascuna  travata  , 
per  l'inviluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi  e per  l'inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  negativi  : le  ordinate  corrispondenti  ai  mezzi 
dei  diversi  appoggi  intermedi!  ; le  ordinate  corrispondenti  ai  punti 
di  concorso  pel  sovraccarico  sulle  travate  di  sinistra  e sulle  travate 
di  destra  ; le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  ciascuna  pa- 
rabola dei  sovraccarichi  taglia  l’asse  della  trave  ; le  ordinate  cor- 
rispondenti ai  punti  in  cui  le  parabole  del  carico  permanente  ta- 
gliano pure  l’asse  della  trave.  Le  lunghezze  di  tutte  queste  ordinate 
verranno  indicate  colle  lettere  che  sulla  Ggura  trovansi  alla  loro 
estremità  ; e , occorrendo  di  dover  prendere  il  valore  particolare 
dell’espressione  generale  di  un  momento  inflettente  o della  somma 
di  piu  momenti  inflettenti  per  una  data  sezione  , si  porrà  fra  pa- 
rentesi l’espressione  generale,  ed  al  piede  della  parentesi  di  destra 
si  collocherà  quell’ascissa  che  precisa  quella  sezione,  per  la  quale 
vuoisi  il  valore  particolare  di  un  momento  inflettente  0 della  somma 
di  più  momenti  inflettenti.  Così,  per  esempio,  „ sarà  il  modo 

di  rappresentare  il  valore  particolare  del  momento  inflettente  ju,* 
per  la  sezione  della  prima  travata  determinata  dall’ascissa  Zf  — l"  e 
(u,’ , indicherà  il  valore  particolare  che  prende  la 

somma  dei  momenti  inflettenti  |u,'  e u,  in  quella  sezione  della 
terza  travata,  la  quale  dìstà  dall’estremo  di  sinistra  della  stessa 
travata  dell’ascissa  2,  = ^,'. 

a)  Le  ordinate  dell'inviluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi 
per  gli  appoggi  A,,  A„  A,  ed  A„  sono  rispettivamente  rappresentate 
dai  valori  M,',  M,',  M/  ed  M,'  da  calcolarsi  colle  formole 
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Mj' — jWj' ■+•  »”3* 


e le  ordinate  M,",  M,",  M,"  ed  M,"  dell'inviluppo  dei  momenti  in- 
flettenti negativi  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  stessi 
appoggi  vengono  date  da 

M,"=r»i2'  -f- w, 

M,"  =:  m j’ 

M,"  =:  m,'  + m,*  4-  m/  + m, 

M 5"= »?  4 + MI  -f-  -I-  ni  5 . 

b)  Le  ordinale  dell'inviluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi, 
corrispondenti  ai  punti  di  concorso  pel  sovraccarico  sulle  travate 
di  sinistra,  sono  le  b,',  b,’  e b,'  date  dalle  formole 

— (“j* + f'»* -1“ 03) » , 


6,'rz(u4*+fi^) 

14  > 

e le  ordinate  6,",  e b"  dcH’inviluppo  dei  momenti  inflettenti 
negativi  per  gli  stessi  punti  ammettono  i valori 
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Le  ordinate  c,',  c,'  e c/  dell’inviluppo  dei  raotnenti  inQettenti  po- 
sitivi, per  le  sezioni  le  quali  sono  determinate  dai  punti  di  concorso 
pel  sovraccarico  sulle  travate  di  destra,  vengono  date  da 


iì 

= + 5. 

e le  ordinate  dell’inviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi  per  le 
stesse  sezioni  valgono 

?! 

C3"  = (U3%3 

c " — {ix„'+  u * •+■  j 

c)  Le  ordinale  e/,  f,  ed  e,',  ed  e,',/,'  ed  e,',  f,'  dell’inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  positivi,  per  le  sezioni  corrispondenti  ai 
punti  in  cui  ciascuna  parabola  dei  sovraccarichi  taglia  l'asse  della 
trave,  sono 

fi  = (,“«*+  «i  -h 

/3'=  (f^3*  + .“3'),,,  «ì  = («3’  •+■  U-ì).,  „ 

L 3 43 

4|  4| 

/’s'  = (u5*4-1Aj*) 

e le  ordinate  e",  ft"  ed  e,",  f"  ed  e,",  f"  ed  e",  f"  dell’inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  negativi  per  le  stesse  sezioni  ammettono  i 
valori 

Ct"=(P4’-+-.“/-l-Pi)7  « 
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fu" + „ 

, C3''=(uj'+ft3*4-pj)  „ 

*S  *3 

'■«  *4 

A — (f*S*  + “ò'  + »j)y  « 

Z|  • 

d)  Le  otto  ordinate  degli  inviluppi  dei  momenti  inOettenti  po- 
sitivi e dei  momenti  inflettenti  negativi,  corrispondenti  ai  punti  in 
cui  le  parabole  del  carico  permanente  tagliano  l'asse  della  trave, 
per  quanto  si  è detto  al  numero  2*22,  sono  rispettivamente  eguali 
fra  di  loro  ; ed  ì loro  valori  assoluti  g,\  A,'  e g,'.  A,'  e g^'.  A/  e 
9,',  A,'  sono  dati  dalle  semplicissime  forraole 

-,  i, 

A, ' = (u, ’+;//)  , , 

-i 

9i  — (Fv'  + Fs’  + f^j*),  « 

A3'  = (us'  + U3’  + “3*)  / = — (,“3*  + ,“3^)  / 

-3  ^ 


^3' — (“3’  4-  f^3*  4-  “3*)  „ — — (“3*  4-  ;^3^)  « 

-*3  *3 


A,'=(u4’-t-fX«*)  (u4'-4-f34*-+-U4*)  , 

U Ì4 

<74'=(;^*4-“4*  + !^t*)  „=  — (u-t^-hfiA^)  „ 
Z.|  ^4 

A3'  — (fXs' 4- ,“3^  4-/^5*),  ^ = — (“s*  4-^*5*)  . 


7.  Per  procacciarsi  le  coordinale  dei  punti  di  massima  altezza, 
che  verso  il  mezzo  di  ciascuna  travata  presenta  la  curva  inviluppo 
dei  momenti  inflellenli  positivi,  bisogna  ottenere  le  espressioni 
dei  momenti  inflettenti  per  una  sezione  qualunque  posta  uella  re- 
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gione  centrale  della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta 
e della  quinta  travata.  Queste  espressioni,  come  risulta  dalie  lìnee 
rappresentate  nella  figura  266,  sono 


La  prima  di  esse  è funzione  di  z^,  la  seconda  di  la  terza  di 
la  quarta  di  2,  e la  quinta  di  3,  ; e le  loro  derivate  per  rapporto 
a queste  variabili,  eguagliate  a zero,  somministrano  le  cinque 
equazioni  determinatrici  delle  ascisse  11,,  II„  II,  ed  H„  dei  do- 
mandati punti  d’altezza  massima.  Le  ordinate  M,,  M„  M„  M,  ed  M, 
degli  stessi  punti  immediatamente  si  ottengono  nei  valori  parti- 
colari che  prendono  le  cinque  espressioni  dei  momenti  inflettenti 
per  una  sezione  qualunque  posta  nella  regione  centrale  di  ciascuna 
travata,  quando  in  esse  sì  faccia  3,  = H,,  3,  = H„  z,=H„  z,=:U, 
e 3,  = H.. 

8*  Determinate  cosi  le  coordinate  dei  punti  singolari,  tanto  per 
l’inviluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi,  quanto  per  Tinviluppo 
dei  momenti  inflettenti  negativi,  si  può  passare  alla  geometrica  loro 
descrizione.  Perciò  s’incominci  dal  portare  a sito  tutti  i punti  di 
cui  vennero  determinate  le  coordinate,  i quali,  oltre  i vertici  corri- 
spondenti agli  appoggi,  sono  in  numero  di  tre  per  la  prima  e per 
rultiiua  travata,  in  numero  di  sette  per  le  travate  intermedie  ; fra 
questi  punti  singolari  si  determinino  quanti  punti  si  vogliono,  0 
fissandosi  diverse  ascisse  e calcolando  le  ordinate  corrispondenti, 
oppure  segnando  diverse  verticali  analoghe  a v ^ v'  ed  operando  per 
tutte  come  su  questa,  per  la  quale  sì  determina  il  punto  / sulla 
parte  positiva  fi  v col  prendere 

ed  il  punto  7"  sulla  parte  negativa  fi  v'  coU'assuinere 
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{5/'=fl6,  + p6,. 


Determinato  per  tal  modo  un  sufllcieiite  numero  di  punti,  si 
passi  al  tracciamento  dei  due  inviluppi  rappresentati  : il  positivo 
dalla  linea  A, 

A,;  il  negativo  dalla  linea  A,  3i,"e,"  M," 
ft  9i  A 9^  A 9^ 

A"A"A.. 

9*  Resta  Gnalmenle  a dedursi  la  curva  inviluppo  utile,  ossia 
quella  linea  le  oui  ordinate  rappresentano  in  ciascuna  sezione  il 
massimo  valore  assoluto  dei  momenti  iufletteuti  che  per  essa  si 
possono  veriQcare.  Basta  perciò  osservare  : che  le  ordinate  deU'in- 
viluppo  dei  momenti  inflettenti  positivi  sono  maggiori  delle  ordinate 
dell’inviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi,  per  le  sezioni  com- 
prese fra  i punti  in  cui  ciascuna  travata  è tagliata  dalla  corrispon- 
dente parabola  del  carico  permanente,  e quindi  per  le  sezioni  poste 
fra  A,  e fra  z,'  e z",  fra  z^'  e z",  fra  z,'  e z"  e fra  ed  A,  ; 
che  le  ordinate  dell’iiiviluppo  dei  momenti  inflettenti  negativi 
sono  maggiori  delle  ordinate  dell'inviluppo  dei  momenti  inflettenti 
positivi  per  tutte  le  altre  sezioni  ; e che  le  ordinate  dell'inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  positivi  sono  eguali  alle  ordinate  dell’inviluppo 
dei  momenti  inflettenti  negativi,  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  punti 
in  cui  le  parabole  del  carico  permanente  tagliano  l’asse  della  trave,  e 
quindi  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  punti  z,",  z,',  z,",  z,',  z,",  z,', 
z"  e z,'.  Segue  da  ciò,  che  per  avere  la  curva  inviluppo  utile  basta 
riprodurre  al  di  sopra  dell'asse  A, A,  della  trave;  la  linea  "e," 
M.7."c."A."  in  la  linea  g." b," e," M,” f,"  h"  in 

la  linea  g"e,"K'f"c"h:'  in 
e la  linea  g" e"ìi" fi’h"  in  g,' Questa  ri- 
produzione  si  fa  ribattendo  al  disopra  dell'asse  della  trave  le  ordi- 
nate che  cadono  al  di  sotto  : così,  si  determina  il  punto  b,"'  corri- 
spondente di  6,"  col  prendere  b,'"  =:  6,". 

i25.  Semplificazione  del  problema  nella  maggior  parte  dei 
casi  pratici-  — Nelle  ordinarie  e più  frequenti  circostanze  della 
pratica,  o sono  tutte  eguali  fra  di  loro  le  travate  dei  punti  in  ferro 
a travate  rettilinee,  oppure,  essendo  eguali  fra  di  loro  le  due  estreme, 
lo  sono  pure  le  intermedie,  ma  diverse  dalle  prime.  Questa  disposi- 
zione di  cose  notevolmente  sempliGca  la  risoluzione  del  problema 
relativo  alla  determinazione  degli  inviluppi  dei  momenti  inflettenti, 
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il  quale,  come  appare  dal  caso  particolare  che  venne  trattato  nel 
precedente  numero,  senza  presentare  difficoltà,  riesce  un  poco 
lungo  e faticoso.  Le  travi  longitudinali  sono  simmetriche  rispetto 
alla  loro  sezione  di  mezzo  ; i medesimi  valori  delle  ascisse  e delle 
ordinate  dei  punti  singolari  delle  curve  inviluppi  si  riproducono  a 
distanze  eguali  dai  due  estremi;  e quindi  per  una  trave  composta 
di  ti  travate  basta  fare  i calcoli  nelle  ipotesi  che  il  sovraccarico 

venga  a trovarsi  soltanto  su  g o su  travate,  secondochè  n è 


numero  pari  od  impari. 

Nel  caso  di  una  trave  composta  di  un  gran  numero  di  travate 
intermedie  eguali,  essendo  pure  eguali  le  due  estreme,  ma  anche 
diverse  dalle  intermedie,  a misura  che  si  considerano  delle  travate 
poste  verso  il  mezzo  della  trave,  si  approssimano  esse  a trovarsi 
nelle  condizioni  di  solidi  orizzontalmente  incastrati  ai  loro  estremi. 
Segue  da  ciò,  che  gli  inviluppi,  corrispondenti  ad  un  certo  numero 
di  travate  di  mezzo,  per  una  trave  orizzontalmente  posta  su  molti 
appoggi,  devono  essere  sensibilmente  eguali  fra  di  loro,  e potersi 
quindi,  con  sufficiente  approssimazione  per  la  pratica,  far  dipen- 
dere la  costruzione  degli  inviluppi  per  le  travi  a molte  travate,  dalla 
costruzione  degli  inviluppi  per  travi  a un  minor  numero  di  travate. 
Per  accertarsi  come  questa  previsione  realmente  si  verifichi,  basta 
calcolare  e costrurre  gli  inviluppi,  nel  caso  delle  due  travate  estreme 
eguali  e delle  travate  intermedie  pure  eguali  fra  di  loro,  per  travi 
composte  di  otto  c di  più  di  otto  travate.  Da  tali  calcoli  e da  tali 
costruzioni  risulta:  che  per  le  travate  comprese  fra  le  prime  quattro 
e le  ultime  quattro  gli  inviluppi  sensibilmente  non  differiscono  da 
quello  che  corrisponde  alla  quarta  travata;  e che  per  conseguenza, 
dovendosi  considerare  una  trave  composta  di  più  di  otto  travate, 
non  si  deve  far  altro  che  eseguire  i calcoli  su  quella  di  otto  travate 
e ripetere  per  tutte  le  travate  centrali  i risultati  corrispondenti 
alla  quarta,  distinguendo,  a motivo  della  simmetria,  il  caso  in  cui 
il  numero  delle  travate  è pari  da  quello  in  cui  questo  numero  è 
impari. 

Parlando  dell'uso  dell'inviluppo  utile  per  la  determinazione  delle 
lamiere  da  impiegarsi  nella  composizione  delle  travi  longitudinali 
dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee , chiaramente  risulterà  come 
basti  avere  nella  pratica  un  tracciamento  approssimato  del  detto 
inviluppo.  Segue  da  ciò  che , una  volta  ottenuti  i punti  singolari . 
(i  possono  a dirittura  sostituire  le  corde  agli  archi  parabolici  rap- 
presentanti gli  inviluppi  per  le  parti  non  centrali  delle  diverse 
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Iravaie.  Per  le  parabole  poi,  le  cui  ordiuale  rappresentaao  i mo- 
roenti  inflellenli  nelle  parli  centrali , basta  generalmente  determi- 
nare due  punti,  uno  a diritta  e l’altro  a sinistra  del  vertice,  e ser- 
virsi per  questa  determinazione  della  nota  proprietà  che  in  una 
parabola  la  sottotangente  è doppia  dell’ascissa.  Così,  volendosi  de- 
terminare il  punto  d posto  sulla  parabola  a diritta  del  suo 

vertice  M, , si  tirino  Torizzonlale  M,T  e la  corda  M,  6,';  dividasi 
per  metà  quest’ultima  e si  conduca  la  verticale  ).e:  il  punto  d posto 
sul  mezzo  di  questa  verticale  è un  punto  della  curva,  perchè,  con- 
ducendo per  questo  punto  una  retta  d»  parallela  alla  corda  M,&,'  ed 
una  perpendicolare  dn  all’asse  M,H, , si  ottiene  il  segmento  r^n 
doppio  di  Mjt;,  il  qual  risultato  porta  a conchiudere  essere  dr;  tan- 
geute  alla  parabola  in  d,  ed  essere  quindi  questo  punto  un  punto 
della  parabola.  Come  si  è determinato  il  punto  d a diritta  del  ver- 
tice M,,  si  può  trovare  un  altro  punto  a sinistra  dello  stesso  ver- 
tice.— Una  volta  determinati  il  vertice,  l’asse  ed  un  punto  di  una 
delle  parabole  rappresentanti  i momenti  inflettenti  nelle  parli  cen- 
trali, qualora  Io  si  creda  conveniente,  riesce  facile  trovare  quanti 
suoi  punti  si  vogliono,  col  metodo  che  venne  dato  nel  numero  214  , 
ragionando  sulla  figura  258. 

226.  Determinazione  delle  lamiere  componenti  le  tavole  oriz- 
zontali delle  travi  longitudinali  principali.  — Resta  a vedersi 
come  l'inviluppo  utile  dei  momenti  inflettenti  serva  a determinare 
le  lamiere  da  impiegarsi  nella  composizione  delle  travi  longitudi- 
nali principali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee,  affinchè  pre- 
sentino esse  la  necessaria  resistenza  alla  flessione.  Si  osservi  perciò, 
che  chiamando 

u la  mezza  altezza  della  trave, 

fi  il  momento  inflettente  per  una  sua  sezione  qualunque, 

r il  momento  d’inerzia  di  questa  sezione  per  rapporto  all’asse 
neutro, 

R il  coefficiente  di  rottura  per  la  materia  di  cui  la  trave  è for- 
mala, 

n il  coefficiente  di  stabilità, 
si  ha  , come  al  numero  214, 


nello  quali  suolsi  assumere  di  g il  valore  di  n , ed  in  ragione  di 
50  chilogrammi  per  millimetro  quadralo  il  valore  di  R. 
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Premesso  questo,  si  consideri  una  trave  in  ferro  la  cui  sezione 
ha  forma  nota  e,  per  Qssare  le  idee,  quella  rappresentata  nella  fi> 
gura  367  con  sezione  simmetrica  rispetto  all'orizzontale  X Y pas- 
sante pel  suo  centro  di  superficie,  e costituita  da  tavole  orizzontali  A, 
formate  con  lamiere  sovrapposte  ed  unite  mediante  ferri  d’angulo  B 
ad  altre  lamiere  verticali  C,  fra  cui  trovansi  le  pareti  reticolate  D. 
Si  calcoli  innanzi  tutto  il  momento  d’inerzia  I,'  rispetto  all'asse  XY 
della  sezione  appartenente  alla  parte  continua  della  trave  ossia  della 
sezione  dei  ferri  d’angolo  B e delle  lamiere  verticali  C,  e mediante 
l'ultima  formolo,  assumendo  per  u la  distanza  ab,  per  I'  il  trovato 
momento  d'inerzia  I,'  e per  nit  il  numero  conveniente  alla  qualità 
di  ferro,  di  cui  la  trave  è formala  ( il  qual  numero  si  assume  ge- 
neralmente in  ragione  di  lì  chilogrammi  per  ogni  millimetro  qua- 
drato), si  deduca  il  corrispomlente  valore  particolare  u,  di  u.  Questo 
valore  u,  si  porti  da  A,  in  <p  sulla  figura  266,  valutainlolo  nella  scala 
dei  momenti  inflettenti  e non  dimenticando  se  venne  fatta  qualche 
ipotesi  sul  valore  del  sovraccarico  g,  che  generalmente  si  assume 
siccome  eguale  all'unilà.  Dopo  di  ciò,  conoscendosi  le  dimensioni 
che  deve  avere  la  sezione  di  ciascuna  lamiera  da  impiegarsi  nella 
composizione  delle  tavole  A (/ig.  267),  si  calcoli  il  momento  d'inerzia 
I,'  per  la  sezione  delle  due  lamiere  unite  ai  ferri  d'angolo  ed  apparte- 
nenti una  alla  tavola  superiore  e l'altra  alla  tavola  inferiore;  e, 
mediante  l'ultima  formula,  ponendo  in  essa  per  u la  distanza  de  della 
superficie  esterna  di  una  delle  indicate  lamiere  dalla  retta  X Y,  per  I' 
il  momento  d'inerzia  I/e  per  riR  il  numero  conveniente,  si  deduca  il 
valore  particolare  di  fi.  Questo  valore  u,,  avendo  riguardo  alla  scala 
in  cui  sono  rappresentati  i momenti  inflettenti  nella  figura  266  ed 
alla  fatta  ipotesi  sul  valore  del  sovraccarico,  si  porti  da  9 in  <{/. 
Suppongasi  ora  che  le  altre  coppie  di  lamiere  componenti  le  tavole, 
tuttoché  capaci  di  resistere  ad  un  momento  inflettente  di  qualche 
poco  maggiore  di  quello  cui  può  resìstere  la  coppia  attaccata  ai 
ferri  d'angolo,  perchè  un  tantino  più  distanti  dall'asse  neutro, 
debbano  pure  resistere  al  solo  momento  inflettente  ju,;  e si  ripeta 
la  distanza  in'j^ij/',  ^ ' ® '{'  *'1'"  finché,  conducendo  pei 

punti  ij/,  I',  •}",  I'"  e ’ delle  parallele  all’asse  della  trave,  si  trova 
quella  che  passa  sopra  il  punto  più  allo  dell  inviluppo  utile.  Dopo 
di  ciò,  deducasi  un  contorno  poligonale  ad  angoli  retti,  ponendo  i 
vertici  degli  angoli  rientranti  sull'iiiviluppo  ulile  0 poco  distanti  da 
questo:  ed  è da  questo  contorno  che  risulta  la  distribuzione  delle  la- 
miere in  ciascuna  tavola.  Così,  stando  al  tracciato  contenuto  nella 
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figura  266,  si  dirà  che  tanto  per  la  tavola  superiore,  quanto  per  la 
tavola  inTeriore,  occorrono  : una  lamiera  nei  tratti  1 2,  5 6,  21  ’2‘2, 
37  38,  53  54,  61  62,  69  70  e 77  78;  due  lamiere  nei  tratti  3 4> 
T¥,  1^,W24  , ^6,  alMO . 51^ , ~5T^  . ~596().  WgT. 
67  68,  71  72  e 75  76;  tre  lamiere  nei  tratti  9 10,  17  18,  25  26, 
33  34,  41  42,  49  50,  57  58,  65  66  e 73  74  ; quattro  lamiere  nei 
tratti  11  12,  1516,  27  28,  31  32,  43  44  e 47  48  ; e finalmente 
cinque  lamiere  nei  traiti  13  14,  29  30  e 45  46. 

In  quei  siti  in  cui  le  ordinate  dell'inviluppo  utile  sono  piccole, 
è giuocoforza  eseguire  il  contorno  poligonale  in  modo  che  si  se  osi 
molto  dal  detto  inviluppo,  per  la  necessità  di  prolungare  certi  ele- 
menti su  tutta  la  lunghezza  della  trave,  quantunque  non  siano  essi 
per  intiero  indispensabili  alla  stabilità.  Per  il  caso  contemplato 
nella  figura  266,  si  verifica  questo  nei  tratti  in  cui  la  retta  f 7.  passa 
al  di  sopra  dell’inviluppo  utile. 

In  corrispondenza  delle  giunture  delle  lamiere  componenti  le  ta- 
vole, giunture  le  quali  non  si  possono  evitare,  giacché  nelle  or- 
dinarie circostanze  della  pratica  le  lamiere  hanno  lunghezza  non 
maggiore  di  7 od  8 metri,  è nec<’ssario  l’impiego  di  coprigiunti. 
Talvolta  più  giunture  si  pongono  in  sezioni  rette  dilTercuti  poco 
distanti , ed  in  questo  caso  un  solo  coprigiunto  suflicientemente 
lungo  può  contemporaneamente  servire  per  tutte  le  giunture. 

227.  Riassunto  di  alcune  nozioni  teoriche  relative  agli  sforai 
di  taglio  nelle  travi  orizsontalmente  collocate  su  più  appoggi  o 
caricate  di  pesi  uniformemente  distribuiti  sulle  diverse  travate. 
— Partendo  dall'espressione  generale,  del  momento  inflettente  in 
una  sezione  qualunque  di  qualsiasi  travata  !UN  (/ì^.  262)  di  una 
traK  orizzontalmente  collocata  su  più  appoggi  e caricala  di  pesi 
uniformemente  distribuiti  su  travate  intiere  (uuro.  217), 

facendone  la  prima  derivata  pel  rapporto  a z (Resistenza  dei  mate- 
riali e stabilità  delle  costruzioni,  uum.  117  e 120),  e cangiando  in 
essa  i segni,  si  trova  la  seguente  espressione  generale  dello  sforzo 
di  taglio  IN 

N=-B+pj  (1), 

nella  quale  B,  p e 3 hanno  i significati  che  alle  stesse  lettere  vennero 
dati  nei  numero  217. 
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L’ultima  equazione  dimostra  che,  assumendo  gli  sforzi  di  taglio 
quali  ordinate  di  una  linea  di  ascisse  s,  essi  variano  come  le  ordinate 
di  una  linea  retta,  riferita  ai  due  assi  coordinati  Mz  ed  Mu,  rispetti- 
vamente diretti  secondo  l’asse  della  trave  e secondo  la  sua  perpen- 
dicolare passante  pel  centro  della  sezione  corrispondente  aU'appog- 
gio  di  sinistra. 

Indicando  poi  con  N'  lo  sforzo  di  taglio  relativo  all’appoggio  di 
sinistra  M e con  N"  lo  sforzo  di  taglio  relativo  all’ appoggio  di 
destra  N,  col  fare  neH’ultima  equazione  z = 0 ed  N = N',  i = MN 
= a ed  N = N",  si  ricava 


N'=— B 
N"=-B+pa 


(2); 


e questi  valori  di  N'  e di  N"  rappresentano  le  ordinate  dei  due 
punti  estremi  della  retta  rappresentante  gli  sforzi  di  taglio  nella 
travata  considerata. 

Eguagliando  a zero  il  .secondo  membro  dell’equazione  (1),  ot- 
tiensi  quel  valore  particolare  dcH’ascissa  z per  cui  lo  sforzo  di 
taglio  è nullo,  ossia  si  ha  l'ascissa  del  punto  nel  quale  la  retta,  le 
cui  ordinate  rappresentano  gli  sforzi  di  taglio,  incontra  l’asse  Mz. 
Quest’ascissa,  che  indico  colla  lettera  A,  viene  data  da 


e quindi,  come  già  si  trovò  nel  numero  217,  è l’ascissa  stessa  del 
vertice  della  parabola,  le  cui  ordinate  rappresentano  i momenti  inflet- 
tenti. 

228.  Principio  della  aavrapposizione  degli  effetti,  applicato 
allo  scorrimento  trasversale  provocato  in  una  trave  longitudinale 
principale  di  ponte  a travate  rettilinee.  — In  una  trave  la  qnale, 
senza  che  avvenga  snervamento,  si  deforma  sotto  l’azione  degli 
sforzi  di  taglio  a cui  trovasi  sottoposta,  si  può  ammettere  che  abbia 
luogo  strisciamento  di  una  sua  sezione  trasversale  qualunque  rela- 
tivamente alla  sezione  trasversale  inlìnitamenle  vicina,  e si  può 
accettare  il  principio  della  sovrapposizione  degli  effetti  ossia  che 
lo  strisciamento  corrispondente  alla  totale  deformazione,  sia  la 
somma  algebrica  degli  strisciamenti  piicziali  causati  dalle  forze 
estrinsiche,  supposte  agire  l’una  indipendentemente  daH’altra. 
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Siccome  poi,  verificandosi  lo  strisciamento  n scorrimento  trasver- 
sale di  una  sezione  qualunque  relativamente  alla  sezione  infinita- 
mente vicina,  viene  messa  in  giuoco  quella  resistenza  molecolare 
che  deve  fare  equilibrio  allo  sforzo  di  taglio  relativo  alla  stessa 
sezione,  si  può  stabilire,  che  io  tforxo  di  taglio  in  uno  sezione  qualun- 
que di  una  trave  longitudinale  principale  di  ponte  a travate  rettilinee 
è la  somma  algebrica  degli  sforzi  di  taglio  che  alla  stessa  sezione 
corrispondono,  quando  da  soli  si  considerano  il  carico  permanente  e 
ciascuno  dei  sovraccarichi. 

2*29.  Segni  degli  «forzi  di  taglio  su  travate  cariolie  e su  tra- 
vate scariche.  — Trovandosi  carica  una  sola  delle  travate  di  una 
trave  orizzontalmente  posta  su  più  appoggi  e supponendo  assoluta- 
mente  destituite  di  peso  tutte  le  altre,  lo  sforzo  di  taglio  in  una 
sua  sezione  qualunque  d'ascissa  Mm'  (/ig.  262)  è rappresentato  dal- 
l'ordinata tn'n  della  retta  FG.  Questa  retta,  come  si  è detto  nel 
numero  227,  taglia  l'asse  M z della  trave  in  un  punto  C',  e questo 
punto,  determinando  la  sezione  della  travata  cui  corrisponde  il 
massimo  momento  inflettente,  trovasi  di  necessità  fra  i punti  M ed 
N.  Segue  da  ciò  cbe,  trovandosi  sovraccaricata  una  sola  travata  di 
una  trave  rettilinea  orizzontalmente  posta  su  più  appoggi,  gli  sforzi 
di  taglio  sono,  negativi  per  una  parte  della  travata,  positivi  per  l’altra, 
e la  sezione  separante  queste  due  parti,  alla  quale  sezione  corrisponde 
lo  sforzo  di  taglio  nullo,  è quella  riferentesi  al  vertice  della  parabola 
dei  momenti  inflettenti. 

Considerando  un  appoggio  intermedio  a due  travate  successive, 
nella  sezione  corrispondente  al  suo  mezzo  si  può  considerare  lo 
sforzo  di  taglio  N"  che  le  viene  trasmesso  dalla  travata  di  sinistra, 
e lo  sforzo  di  taglio  N'  cbe  le  viene  trasmesso  dalla  travata  di 
destra.  Ora,  siccome  i valori  assoluti  delle  ordinate  delle  linee,  le 
quali  rappresentano  i momenti  inflettenti,  sono  decrescenti  tanto  a 
dritta  quanto  a sinistra  di  ciascun  appoggio  intermedio,  ne  risulta 
cbe  devono  essere  di  segno  contrario  le  due  derivate  dell'una  e 
dell'altra  di  queste  funzioni  per  le  ascisse  corrispondenti  alla  sezione 
di  mezzo  dell'appoggio  considerato.  Segue  da  ciò,  che  anche  i due 
sforzi  di  taglio,  rappresentati  dalle  accennate  derivate  coi  segni 
cangiati,  devono  avere  segni  contrari,  per  cui  si  può  stabilire  che 
fiella  sezione  corrispondente  al  mezzo  di  un  appoggio  intermedio  qua- 
lunque sono  eguali  e di  segno  contrario  i due  sforzi  di  taglio  che  ven- 
gonle  trasmessi  dalle  due  travate  adiacenti. 

Per  le  travate  scariche  si  ha  p=0,  e le  equazioni  (2)  del  numero 
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227  cliiarainente  fanno  vedere  che  sono  eguali  fra  di  loro  gli  sforzi 
di  taglio  N'  ed  N"  per  le  sezioni  estreme  di  ciascuna  di  esse.  Com- 
binando questo  risultato  eon  quello  relativo  alla  diversità  di  segno 
dei  due  sforzi  di  taglio  per  la  sezione  corrispondente  al  mezzo  di 
un  appoggio  qualunque,  facilmente  si  viene  a conchiudere  che  sono 
rappretenlali  dalle  ordinate  di  rette  parallele  all’asse  della  trave  gli 
sforzi  di  taglio  per  le  travate  scariche,  e che  queste  rette  sono  alter- 
nativamente poste  una  da  una  parte  e l'altra  dall'altra  parte  per 
rapporto  all'asse  della  trave. 

230.  Inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  inviluppo  degli 
sforzi  di  taglio  negativi,  ed  inviluppo  utile.  — Procedendo  per 
una  trave  a più  travate  al  tracciamento  delle  linee  rappresentative  degli 
sforzi  di  taglio,  che  corrispondono  a tutte  le  possibili  combinazioni 
del  sovraccarico  su  travate  intiere  e del  carico  permanente,  si  ar- 
riva a trovare  che  alcune  di  queste  linee  Irovaiisi  esteriori  a tutte 
le  altre  tanto  al  di  sopra  quanto  al  di  sotto  dell’asse  della  trave, 
nella  cui  direzione  si  suppone  assunto  l'asse  delle  ascisse  nella  co- 
struzione delle  linee  stesse.  Risultano  due  linee  poligonali,  una  al 
di  sopra  e l’altra  al  di  sotto  dell’asse  delle  ascisse;  la  prima  di 
queste  linee  si  può  chiamare  l'inviluppo  utile  degli  sforzi  di  taglio 
positivi,  K la  seconda  l’inviltippo  utile  degli  sforzi  di  taglio  negativi. 

Gli  accennati  due  inviluppi  hanno  qualche  analogia  con  quelli  dei 
momenti  inflettenti,  in  quanto  riescono  utili  per  veriGcare  la  sta- 
bilità e per  convenientemente  determinare  le  pareti  verticali  delle 
travi  longitudinali  principali  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee; 
e,  siccome  basta  conoscere  il  solo  valore  assoluto  del  più  grande 
sforzo  di  taglio  che  si  verifica  in  ciascuna  sezione  della  trave,  è 
sufficiente  di  considerare  un  tale  inviluppo,  che  le  sue  ordinale 
rappresentino  per  ciascuna  sezione  della  trave  il  massimo  sforzo 
di  taglio  positivo  o negativo  che  essa  deve  sopportare. 

Quest'inviluppo  si  può  chiamare  inviluppo  utile,  e si  delermiua 
esso  dietro  la  conoscenza  degli  inviluppi  degli  sforzi  di  taglio 
positivi  e degli  sforzi  ili  taglio  negativi;  giacché,  prendendo 
in  ciascuna  sezione  della  trave  quella  delle  due  ordinale  di  questi 
inviluppi  che  presenta  il  maggior  valore  assoluto,  e facendo  in  modo 
che  queste  ordinate  di  maggior  valore  assoluto  si  trovino  tulle  da 
una  medesima  parte  dell'asse  della  trave  stessa,  le  loro  estremità 
danno  la  linea  poligonale,  i cui  punti  disiano  dall'asse  delle  ascisse 
di  quantità  rappresentanti  i valori  assoluti  dei  massimi  sforzi  di 
taglio,  e quindi  la  linea  poligonale  che  venne  chiamata  inviluppo 
utile. 
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251.  Proprietà  del  punto  in  cui  la  retta  del  carico  perma- 
nente taglia  I asse  della  trave.  — Se  in  una  travata  qualunque 
considerasi  la  retta  le  cui  ordinate  rappresentano  gli  sforzi  di  taglio 
dovuti  al  complesso  del  carico  permanente  e del  sovraccarico  su 
tutta  la  trave,  l'ordinata  di  un  punto  qualsiasi  dell'indicata  retta 
altro  non  può  essere  che  la  somma  algebrica  delle  due  ordinate 
rorrispondenti  allo  stesso  punto,  prese,  una  suirinviluppo  degli 
sforzi  di  taglio  positivi  e l'altra  sull'inviluppo  degli  sforzi  di 
taglio  negativi.  Considerando  invece  nella  stessa  travata  la  retta 
le  cui  ordinate  rappresentano  gli  sforzi  di  taglio  dovuti  al  solo 
carico  permanente,  non  differisce  essa  dall'altra  retta  che  nella 
scala  delle  ordinate,  giacché  tanto  nell'ipotesi  del  carico  permanente 
e del  sovraccarico,  quanto  nell'ipotesi  del  solo  carico  permanente, 
si  ha  sempre  un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  lunghezza 
intiera  della  trave  a cui  la  travata  appartiene.  Segue  da  ciò,  potersi 
stabilire  : che  la  retta  del  corico  permanente  taglia  l’asse  della  trave 
dove  questo  verrebbe  intersecato  dalla  retta  del  carico  totale,  e che  sono 
eguali  le  ordittale  dei  due  punti  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio 
positivi  0 dell' inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi,  dove  l'asse 
della  trave  viene  intersecato  dalla  retta  le  cui  ordinate  rappresentano 
gli  sforzi  di  taglio  dovuti  all’azione  del  carico  permanente. 

2.')2.  Determinazione  e tracciamento  deU'inviluppo  utile  degli 
aforzi  di  taglio.  — L'inviluppo  utile  degli  sforzi  di  taglio,  ossia 
la  linea  poligonale  le  cui  ordinate  rappresentano  i massimi  valori 
assoluti  degli  sforzi  di  taglio  che  si  verificano  nelle  diverse  sezioni 
di  una  trave  orizzontalmente  posta  su  più  appoggi  e sottoposta  al- 
l'azione di  un  carico  permanente,  uniformemente  distribuito  sulla 
sua  lunghezza  e di  un  sovraccarico  il  quale  cangia  di  posizione,  in 
modo  però  da  trovarsi  uniformemente  distribuito  su  travate  intiere, 
si  può  determinare  col  seguente  procedimento. 

r Suppongasi  che  il  sovraccarico  esista  successivamente  sulla 

prima,  sulla  seconda,  sulla  terza,  sulla  quarta suH'ultima  travata 

e si  determinino  : 

а)  gli  sforzi  di  taglio  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  diversi 
appoggi,  i quali  sforzi  di  taglio  sono  sempre  in  numero  di  due  per 
le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  intermedii  ; 

б)  le  ascisse  dei  punti  in  cui  gli  sforzi  di  taglio  sono  nulli  per 
le  travate  con  sovraccarico. 

2°  Si  consideri  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  intiera  della 
trave  e si  deducano  : 

a)  gli  sforzi  di  taglio  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  diversi 
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appoggi,  i quali  sforzi  di  taglio  sono  in  numero  di  due  per  le  se- 
zioni corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi  intermedii  ; 

6)  le  ascisse  dei  punti  in  cui  questi  sforzi  di  taglio  sono  nulli. 

3°  Si  costruiscano,  o con  tutto  il  rigore  geometrico  od  anche 
in  modo  semplicemente  dimostrativo,  le  linee  rette  le  cui  ordi- 
nate rappresentano  gli  sforzi  di  taglio  calcolati  nelle  accennate 
ipotesi. 

4*  Si  trovino  in  ciascuna  travata,  per  l'inviluppo  degli  sforzi  di 
taglio  positivi  e per  l'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  : 

a)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  d'appoggio; 

b)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  ciascuna  retta 
dei  sovraccarichi  taglia  l'asse  della  trave; 

c)  le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  le  rette  del  carico 
permanente  tagliano  l'asse  della  trave. 

5’  Si  facciano  le  linee  poligonali  appartenenti  agli  inviluppi  degli 
sforzi  di  taglio  positivi  e degli  sforzi  di  taglio  negativi,  incomin- 
ciando dal  porre  a sito  tutti  i vertici  di  cui  si  conoscono  le  coor- 
dinate ; 

6‘  Si  deduca  Gnalmente  la  linea  inviluppo  utile,  riproducendo 
dalla  parte  verso  cui  esiste  la  linea  inviluppo  degli  sforzi  di  taglio 
negativi  le  porzioni  di  inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  le 
quali  ultime  trovansi,  per  ciascuna  travata,  fra  la  sezione  corrispon- 
dente al  punto  in  cui  la  retta  del  carico  permanente  taglia  l'asse 
della  trave  e la  sezione  corrispondente  all'appoggio  di  destra. 

233.  Operazioni  per  la  determinazione  e pel  tracciamento 
dell'inviluppo  utile  degli  sforzi  di  taglio  in  un  coso  partico- 
lare. — Si  ronsidcri  il  caso  della  trave  a cinque  travate  diseguali, 
per  la  quale  già  si  fecero  le  ricerche  del  numero  224  e si  riten- 
gano tutte  le  denominazioni  che  già  in  questo  numero  vennero 
stabilite. 

f‘  Nell’ipotesi  che  il  sovraccarico  venga  successivamente  a 
trovarsi  sulla  prima,  sulla  seconda,  sulla  terza,  sulla  quarta  e sulla 
quinta  travata,  bisogna  determinare:  gli  sforzi  di  taglio  per  le 
sezioni  corrispondenti  ai  sei  appoggi,  i quali  sforzi  di  taglio  sono 
sempre  in  numero  di  due  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi 
degli  appoggi  intermedii  ; le  ascisse  dei  punti  in  cui  gli  sforzi  dì 
taglio  sono  nulli  per  le  travate  con  sovraccarico. 

o)  Gli  sforzi  di  taglio  y,‘,  v,‘,  v,‘,  e v,‘  per  sezioni  qualunque 
della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta 
travata,  quando  il  sovraccarico  è sulla  prima,  sono  le  derivate,  coi 
segni  cangianti  e prese  per  rapporto  alle  ascisse  z„  z„  z,  e 
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delle  espressioni  dei  momenti  inflettenti  jx,',  ju,',  e u,'  date 

dalle  equazioni  (I)  del  numero  224,  di  maniera  che  risulta 


I due  valori  particolari  N/  ed  N,"  dello  sforzo  di  taglio  v,‘,  per  le 
sezioni  rispettivamente  corrispondenti  all’appoggio  di  sinistra  ed  al 
mezzo  dell’appoggio  di  destra  della  prima  travata,  si  ottengono 
facendo  z,  = 0 e a,=ai  nel  secondo  membro  del  valore  di  v/,  per 
cui  si  ha 


Gli  sforzi  di  taglio  v,*,  v,',  v,'  e v,‘  sono  costanti  e quindi  sono  essi 
rappresentati  dalle  ordinate  di  rette  parallele  all’asse  della  trave. 
N/  è lo  sforzo  di  taglio  per  la  sezione  corrispondente  al  primo 
appoggio,  N,"  e v,‘  i due  sforzi  di  taglio  per  la  sezione  corrispondente 
al  mezzo  del  secondo  appoggio,  v,'  e v,‘  i due  sforzi  di  taglio  per 
la  sezione  corrispondente  al  mezzo  del  terzo  appoggio,  v,‘  e v,‘  i 
due  sforzi  di  taglio  per  la  sezione  corrispondenti  al  mezzo  del  quarto 
appoggio,  v,‘  c V,'  i due  sforzi  di  taglio  per  la  sezione  corrispon- 
dente al  mezzo  del  quinto  appoggio,  v,'  lo  sforzo  di  taglio  per  la 
sezione  corrispondente  all’ultimo  appoggio. 

Gli  sforzi  di  taglio  v,*,  v,',  v,',  v,’  e v,’per  sezioni  qualunque  della 
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prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta  travata, 
quando  il  sovraccarico  è sulla  seconda,  sono  le  derivate,  coi  segni 
cangiali  e prese  per  rapporto  alle  ascisse  2,,  z„  z„  z,  e z,  delle 
espressioni  dei  momenti  inlleltenti  ^ 

equazioni  (3)  dei  numero  224,  cosicché  risulta 


I due  valori  particolari  N,'  ed  N,"  dello  sforzo  di  taglio  v,',  per  le 
due  sezioni  rispettivamente  corrispondenti  al  mezzo  dell’appoggio 
di  sinistra  ed  al  mezzo  dell’appoggio  di  destra  della  seconda  travata, 
si  ottengono  ponendo  nell’equazione  che  dà  v,',  z,  = 0 e z,  = o„  e 
quindi  risulta 


Gli  sforzi  di  taglio  v,’,  v,',  v'  e v,'  sono  costanti,  e quindi  sono 
essi  rappresentali  dalle  ordinate  di  rette  parallele  all’asse  della  trave. 
Lo  sforzo  di  taglio  per  la  sezione  corrispondente  al  primo  appoggio 
è V,';  V,*  ed  N,'  sono  i due  sforzi  di  taglio  relativi  alla  sezione  corri* 
spendente  al  mezzo  del  secondo  appoggio,  N,"  ed  v,'  quelli  per  la 
sezione  corrispondente  al  mezzo  del  terzo  appoggio,  v,’  e v,*  quelli 
per  la  sezione  corrispondente  al  mezzo  del  quarto  appoggio,  v,*  e 
V,'  quelli  per  la  sezione  corrispondente  al  mezzo  del  quinto  appog* 
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gin,  e V,'  lo  sforzo  di  taglio  per  la  sezione  corrispondente  al  sesto 
ossia  airullimo  appoggio. 

Gli  sforzi  di  taglio  v,',  v,‘,  v,',  v,‘  e v,’  per  sezioni  qualunque 
della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta 
travata,  quando  il  sovraccarico  è sulla  terza,  sono  le  derivate,  coi 
segni  cangiati  e prese  per  rapporto  alle  ascisse  i„  z„  z„  z,  e z,  delle 
espressioni  dei  momenti  inOetteiiti  u,’,  «,*,  fi,’,  u,’  e u,’  date  dalle 
equazioni  (4)  del  numero  e quindi  si  ha 


9 


9 


I due  valori  particolari  N,'  ed  N,"  che  prende  lo  sforzo  di  taglio 
V,’  per  z,  = 0 e z,—a„  ossia  perle  due  sezioni  corrispondenti  al 
punto  di  mezzo  dell'appoggio  di  sinistra  e dell’appoggio  di  destra 
della  terza  travata,  sono 


Gli  sforzi  di  taglio  v/,  v,’,  v,’.e  v,’  hanno  valori  costanti,  e ciascuno 
di  essi  è rappresentato  dalle  ordinale  di  una  retta  parallela  all’asse 
della  trave.  Lo  sforzo  dì  taglio  per  la  sezione  corrispondente  al 
primo  appoggio  è i due  sforzi  di  taglio  per  la  sezione  corrispon- 
dente al  mezzo  del  secondo  appoggio  sono  v,'  e v,’;  per  la  sezione 
corrispondente  al  mezzo  del  terzo  appoggio  si  verificano  i due 
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sforzi  di  taglio  v,’  eJ  N/;  nella  sezione  corrispondente,  al  mezzo 
del  quarto  appoggio  hanno  luogo  gli  sforzi  di  taglio  N,"  ed  v/;  si 
verìGcano  gli  sforzi  di  taglio  v.*  eil  v,’  nella  sezione  corrispondente 
al  mezzo  del  quinto  appoggio:  e Gnalmente  v,’  costituisce  lo  sforzo 
di  taglio  per  la  sezione  corrispondente  all'ultiino  appoggio. 

Quando  il  sovraccarico  trovasi  sulla  quarta  travata,  si  possono 
ottenere  gli  sforzi  di  taglio  v,‘,  v,‘,  v,',  v„‘  e v/  per  sezioni  qualun- 
que della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della 
quinta  travata,  col  fare  le  derivate,  per  rapporto  alle  ascisse  z„  z„ 
z„  z,  e z„  dei  valori  di  a,\  fx,*,  /x,*  e jix,*  dati  dalle  equazioni  (5) 

del  numero  224,  e col  cangiare  i segni  a tutte  queste  derivate.  Si 
ha  dunque 


I due  valori  particolari  N,'  ed  N,"  dello  sforzo  di  taglio  v/,  quando 
nella  sua  espressione  si  faccia  2i=0  e Zt=a„  sono  rispettivamente 
gli  sforzi  di  taglio  che  si  veriflcano  nella  sezione  corrispondente  al 
mezzo  dell'appoggio  di  sinistra  e nella  sezione  corrispondente  al 
mezzo  dell'appoggio  di  destra  della  quarta  travata.  Questi  valori 
particolari  sono  dati  da 


Gli  sforzi  di  taglio,  che  hanno  valori  costanti  e che  per  conse- 
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guenza  sono  rappresentati  dalle  ordinate  di  rette  parallele  all’asse 
della  trave  sono  v,*,  v,\  v/  e v>*.  Lo  sforzo  di  taglio  è quella  che 
si  veriBca  nella  sezione  corrispondente  ai  primo  appoggio  ; le 
coppie  di  sforzi  di  taglio  v,‘  e v,‘,  v,‘  e v,‘,  v,‘  e N/,  N/'  e v'  sono 
quelle  che  hanno  luogo  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  del 
secondo,  del  terzo,  del  quarto,  del  quinto  appoggio  ; e finalmente  si 
ha  lo  sforzo  di  taglio  v,‘  nella  sezione  che  corrisponde  all'ultimo 
appoggio. 

Trovandosi  il  sovraccarico  sulla  quinta  travata,  si  ha  che  gli 
sforzi  di  taglio  v,‘,  v,',  v,*,  v/  e v.',  per  sezioni  qualunque  della 
prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta  tra* 
vata,  sono  le  derivate,  coi  segni  cangiati  e per  rapporto  alle  ascisse 
e Zi,dei  momenti  inflettenti  u,'  e u,' dati  dalle 

equazioni  (2)  del  numero  224.  Segue  da  ciò,  che  si  ha 


Alla  sezione  corrispondente  al  mezzo  dell’appoggio  di  sinistra  ed 
alla  sezione  corrispondente  all’appoggio  di  destra  delia  quinta  tra- 
vata corrispondono  rispettivamente  gli  sforzi  di  taglio  N,'  ed  N/' 
rappresentati  dal  secondo  membro  deU’ultima  equazione,  quando 
all’ascissa  z,  si  diano  i due  valori  particolari  0 ed  a,.  Questi  sforzi 
di  taglio  sono  adunque  dati  da 
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Gli  sforzi  di  taglio  che  hanno  valori  costanti  e che  per  conseguenza 
sono  rappresentati  dalle  ordinate  di  rette  parallele  all’asse  della  trave 
sono  e Vt’.  Nella  sezione  corrispondente  al  primo  appoggio 

si  verìfica  Io  sforzo  di  taglio  vi‘:  le  coppie  di  sforzi  di  taglio  v,’  e 
V,’,  v,‘  e V,*,  V,’  e V,’,  V,’  ed  N,'  sono  quelli  che  rispettivamente  hanno 
luogo  nelle  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  del  secondo,  del  terzo, 
del  quarto,  del  quinto  appoggio;  e finalmente  lo  sforzo  di  taglio  N,' 
è quello  a cui  trovasi  sottoposta  la  sezione  corrispondente  airui* 
timo  appoggio. 

b)  Eguagliando  a zero  le  espressioni  degli  sforzi  di  taglio  v/, 
Vi’,  v,‘,  v,‘  e V,*,  si  hanno  le  equazioni  atte  a calcolare  le  ascisse  z,', 
z,',  z,',  z*  e z,'  determinanti  su  ciascuna  travata  la  sezione  in  cui 
lo  sforzo  di  taglio  è nullo,  quando  su  essa  trovasi  il  sovraccarico. 

3*  Considerando  ora  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  del- 
l’intiera trave,  importa  dedurre  ; gli  sforzi  di  taglio  per  le  sezioni 
corrispondenti  ai  diversi  appoggi,  ì quali  sforzi  di  taglio  sono  in 
numero  di  due  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli  appoggi 
intermediì  ; le  ascisse  dei  punti  in  cui  questi  sforzi  di  taglio  sono 
nulli. 

a)  Gli  sforzi  dì  taglio  v„  y„  v„  v,  e v,  per  sezioni  qualunque 
della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta 
travata,  quando  il  carico  permanente  trovasi  sulla  trave  intiera, 
sono  le  derivate,  coi  segni  cangiati  e per  rapporto  alle  ascisse  z„ 
'it  <!•  e z,  dei  momenti  inflettenti  [i„  u„  ix^e  dati  dalle 
equazioni  (6)  del  numero  324.  Risulta  adunque 


v,-[-  (|rt,+  -+-*.]  K? 


Facendo  Z|=0  e Z|=a,  nella  prima  di  queste  equazioni,  z,  = 0 e 
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= nella  seconda,  Sj—O  e nella  terza,  s^  — 0 e 54  = 04 

nella  quarta,  5,^=0  e 5;=0s  nella  qninla,  ognuna  di  esse  dà  i dne 
valori  particolari  v/  e v,"  di  v,,  e v,"  di  v,,  u,'  e v/'  di  vj,  V4'  e 
V4"  di  V4,  V5'  e vj"  di  V;,  e si  ottengono  le  formole 


(5«.+0  Kj 


Nella  sezione  corrispondente  al  primo  appoggio  si  verifica  lo  sforzo 
di  taglio  v/  ; nelle  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  del  secondo,  del 
terzo,  del  quarto  e del  quinto  appoggio  hanno  rispettivamente  luogo 
le  coppie  di  sforzi  di  taglio  v,"  e v,',  v,"  e v/  v/'  e v/,  V4"  e V5'  ; fi- 
nalmente nella  sezione  corrispondente  al  sesto  appoggio  si  ha  lo 
sforzo  di  taglio 
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b)  Le  asci!>8e  dei  punii  in  cui  sono  nulli  gli  sforzi  di  taglio 
V,,  V,,  V,,  e vj,  ossia  le  ascisse  dei  punti  in  cui  le  rette  rappre- 
sentanti questi  sforzi  di  taglio  incontrano  gli  assi  delle  diverse  tra  - 
vale,  si  deducono  eguagliando  a zero  i valori  di  questi  stessi  sforzi 
di  taglio,  ricavando  i valori  particolari  di  z,,  C,  di  z,,  di  z,, 
(4  di  Z4  e di  Zj,  che  soddisfano  alle  equazioni  così  stabilite. 

3’  Una  volta  determinali  gli  sforzi  di  taglio  per  le  sezioni  cor- 
rispondenti agli  appoggi,  col  considerare  il  sovraccarico  su  ciascuna 
delle  cinque  travate  ed  il  carico  permanente  sulla  lunghezza  della 
trave  intiera,  e calcolate  le  ascisse  dei  punti  in  cui  gli  sforzi  di 
taglio  sono  nulli,  si  può  passare  a costruire,  almeno  in  modo  indi- 
cativo, le  rette  le  cui  ordinate  rappresentano  gli  sforzi  di  taglio 
per  tutte  le  fatte  ipotesi.  Così,  considerando  una  travata  qualun- 
que, per  esempio  la  seconda,  si  porti  su  una  retta,  assunta  per 
rappresentare  la  direzione  orizzontale  dell’asse  della  trave,  la  di- 
stanza A,  A,  (fig.  268)  rappresentante  la  lunghezza  a,  della  seconda 
travata;  mediante  le  ascisse  z,’  e si  fissino  i due  punti  indivi- 
duali colle  stesse  lettere  delle  ascisse  che  li  determinano  sull’asse 
A,  A„  per  rapporto  aH’origine  A,;  pei  punti  A,  ed  A,  si  conducano 
due  perpendicolari  alla  retta  A,Aj',  al  disullo  di  questa,  sulle  accen- 
nale perpendicolari,  ed  a partire  dai  punti  A,  ed  A,,  si  portino  gli 
sforzi  di  taglio  negativi  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  mezzi  degli 
appoggi,  fra  cui  trovasi  la  seconda  travata,  ed  al  di  sopra  si  por- 
tino gli  sforzi  di  taglio  positivi.  Così  facendo  si  determineranno: 
i punti  V,*,  N,',  v/  e v/  al  disotto  della  retta  A,  A,  ed  i punti  v,’ 
e al  di  sopra  della  stessa  retta  sulla  verticale  passante  per  A,  ; 
i punti  V,'  e sotto  la  retta  A,  A,  ed  i punti  v,’,  v,*,  N,"  c v,"  al 
di  sopra  della  stessa  retta  sulla  verticale  passante  pel  punto  A,. 

Le  linee  rette,  le  cui  ordinate  rappresentano  gli  sforzi  di  taglio 
per  la  seconda  travata,  sono;  la  indicala  col  numero  1 e pa- 

rallela all’asse  A,  A,,  nell’Ipotesi  del  sovraccarico  sulla  prima  tra- 
vata; la  N,'N,'',  indicata  nel  numero  2 ed  incontrante  l’asse  della 
trave  nel  punto  z,’  di  ascissa  A,z,’  = z,*,  nell'ipotesi  del  sovrac- 
carico sulla  seconda  travata  ; le  v,’  v,*,  v,*  v,*  e v,*,  indicate  rispet- 
tivamente coi  numeri  3,  4 e 5,  e parallele  all’asse  A, A,,  nell'i- 
potesi del  sovraccarico  sulla  terza,  sulla  quarta  e sulla  quinta  tra- 
vata; e Qualmente  la  v,' indicata  colla  lettera  P ed  incontrante 
l’asse  della  trave  nel  punto  d’ascissa  A,^,=  (,,  iiell’ipotesi  del 
carico  permanente  sulla  intiera  trave.  — I complessi  delle  linee 
portanti  i numeri  1,  2,  3,  4 e 5 rappresentano  rispettivamente. 


i 
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mediante  le  loro  ordinale,  gli  sforzi  di  taglio  nelle  cinque  diverse 
ipotesi  del  sovraccarico  sulla  prima,  sulla  seconda,  sulla  terza,  sulla 
quarta  e sulla  quinta  travata  ; e l'assieme  delle  linee  segnate  colla 
lettera  P dà,  nelle  sue  ordinate,  gli  sforzi  di  taglio  nell’ipotesi  del 
carico  permanente  sulla  trave  intiera. 

4°  Se  prendesi  sulla  retta  rappresentativa  dell’asse  della  trave 
un  punto  qualunque  e se,  per  la  sezione  corrispondente  a que- 
sto punto , vuoisi  il  massimo  degli  sforzi  di  taglio  positivi  ed  il 
massimo  degli  sforzi  di  taglio  negativi,  ossia  le  due  ordinate,  una 
dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi  e Taltra  dell'inviluppo 
degli  sforzi  di  taglio  negativi,  per  il  principio  stalo  enun  ciato  nel 
numero  228,  altro  non  si  deve  fare  che  condurre  per  ^ la  verti- 
cale V fi  u';  osservare  che  questa  verticale  taglia  le  rette  I e 4 nei 
punti  bf  e 6,  al  di  .«opra  deH'orizzonlale  A,  e le  rette  2,  5,  5 e P 
nei  punti  b„  b„  6,  e 6 al  di  sotto  della  stessa  orizzontale;  assumere, 
come  ordinate  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  la  somma 

; 

ed  assumere,  come  ordinata  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  ne- 
gativi, la  somma 

p6j-4-{J  6»-+-1ì65-+-?  A. 

L’indicala  costruzione  fa  vedere  come  facilmente  sì  possano  tro- 
vare per  ciascuna  travata,  per  l'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  po- 
sitivi e per  l’inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  ; le  ordinate 
corrispondenti  ai  punti  d'appoggio  ; le  ordinate  corrispondenti  ai 
punti  in  cui  ciascuna  retta  dei  sovraccarichi  taglia  l’asse  della 
trave  ; e le  ordinate  corrispondenti  ai  punti  in  cui  le  rette  del  ca- 
rico permanente  tagliano  l’asse  della  trave.  Occorrendo  di  dover 
prendere  il  valore  particolare  dell'espressione  generale  d'uno  sforzo 
di  taglio  0 della  somma  di  più  sforzi  di  taglio  per  una  data  se- 
zione , precisamente  come  già  venne  indicata  pei  momenti  inflet- 
tenti, si  porrà  fra  parentesi  l'espressione  generale,  ed  al  piede  della 
parentesi  dì  destra  si  collocherà  quell’ascissa  che  precisa  quella 
sezione  per  cui  vuoisi  il  valore  particolare  di  uno  sforzo  di  taglio 
0 della  somma  di  più  sforzi  di  taglio. 

a)  Le  ordinate  dell’iiiviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi  per 
le  sezioni  corrispondenti  agli  appoggi  dì  sinistra  della  prima,  della 
seconda,  della  terza,  della  quarta  e della  quinta  travata  sono  rispel- 
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livnmenle  rappresentale  dai  valori  P,*,  P,',  P,',  P,*  e P,‘  da  calco- 
larsi colle  formole 

P,‘=v,‘H-v,* 

P,’  = v,*+v,» 

P3*=''3'-»-V 

P4*=rv^®-t-v,» 

e le  ordinate  P,',  P/,  P,^,  P,'  e P,'  deH'inviliippo  degli  sforzi  di 
taglio  positivi  per  le  sezioni  rispettivamente  corrispondenti  agli  ap- 
poggi di  destra  della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della  quarta 
e della  quinta  travata,  sono  date  da 

P,'<=N,"+V,*  + V,‘-+-V," 

P3-  = N,"  + V3'-|-V3‘-t-V," 

P/  = N"-4-v,*-4-v,»-4-v," 

Le  ordinale  dell’inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  per  le 
sezioni  corrispondenti  agli  appoggi  di  sinistra  della  prima,  della  se- 
conda, della  terza,  della  quarta  e della  quinta  travata,  sono  rispet- 
tivamente rappresentati  dai  valori  N,‘,  N,‘,  N,',  N,‘  ed  N,‘  dati  dalle 
formole 

N,‘=N,'-t- v,*-(- v,»-t- V,' 

N,‘ N/ -I- Vj‘ -f- Vj* vj' 

N,‘  = N3'-1-V3’-+-V,!--+-V.' 

N/=N,'-+-V/-|- 

N;=N;-^-VJ•^-v34^-v;; 

L'Arti  di  rAMRiCAii.  Coilruiioiii  civili,  ecc.  — 38 
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e le  ordinale  N,',  N,',  N.^  N,'  eil  N,'*  delTinviliippu  defjli  sforzi  di 
taglio  uegalivi  per  le  sezioni,  le  quali  rispellivanienle  curris|iondunu 
agli  appoggi  di  destra  della  prima,  della  seconda,  della  terza,  della 
quarta  e della  quinta  travata , risultano 

= + 

Ni^rrv.'-l-v.’ 

N,<i  = v.«-hV. 

b)  Stando  alla  figura  268,  risulta  che  le  cinque  ordinale  dell'in- 
viltippo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  corrispondenti  ai  punti  in  cui 
le  cinque  rette  dei  sovraccarichi  tagliano  l’asse  della  trave,  sono  le 
d,\  d,',  d,'  e d,'  date  da 

rf.'=(V-d-'V4-v,)  , 

d/— (vi*  + Vj‘+Vj)  J 

d,'  = v,'+v,’; 

che  le  cinque  ordinale  dell’inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi 
per  gli  stessi  punti,  ammettono  i valori  d",  d,"  d,"  d,"  c d"  risul- 
tanti da 
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c)  Le  cinque  ordinale  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  posi- 
tivi per  punti  in  cui  le  rette  del  carico  permanente  tagliano  l’asse 
della  trave,  per  la  proprietà  del  numero  231,  sono  eguali  alle  cinque 
ordinate  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  per  gli  stessi 
punti,  e,  per  quanto  risulta  dalla  Ggura  268,  i loro  valori  assoluti 
e,',  e/,  e,',  e/  ed  e,'  sono  dati  dalle  ordinate  dell’inviluppo  degli 
sforzi  di  taglio  positivi,  per  le  cinque  sezioni  determinate  dai 
cinque  punti  in  cui  le  rette  del  carico  permanente  tagliano  l’asse 
della  trave.  Si  ha  adunque 


V,‘.— — 


= (vj’-HvjS  + VjS) 

e,'  =r  (v,®  -h  V.»)  =—  4-  V4^) 

'>4 

>>5 

.5*  Lo.  nporaziniii,  di  cui  si  è parlato,  conducono  a trovare  le 
coordinate  dei  vertici,  tanto  deH'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  po- 
sitivi, quanto  deH'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi;  e,  me- 
diante queste  coordinate,  riesce  facile  la  loro  costruzione.  Perciò 
s'incomincia  dal  portare  a sito  i punti  di  cui  vennero  determinale 
le  coordinale,  i quali  per  ciascuno  dei  due  inviluppi  sono  in  numero 
di  quattro  per  ogni  travata.  Cosi , prendendo  per  la  prima  travata 
le  ascisse  A,  = ed  A,  z,'  = z/  nella  scala  delle  distanze  orizzon- 
tali, e portando  nella  scala  che  vuoisi  adottare  per  la  rappresen- 
tazione degli  sforzi  di  taglio  le  ordinale  A,P,‘=:P,‘  ed  A,  N,'  = N,’, 
= e/,  VÌ;'  = d.'  e 7,* d,",  = d.", T,  P.'  = P.'  e.l  A. N;‘ 
nella  spezzala  P,'e,'d,'P,^  si  ha  l'inviluppo  degli  sforzi  di 
taglio  positivi  e nella  spezzata  N,' e,"d,"'N,'‘  si  ottiene  l'inviluppo 
degli  sforzi  di  taglio  negativi.  Analogamente,  la  spezzata  P,'e/d,'P/ 
rappresenta  l'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  e la  spezzala 
N,'e,''d,"N,'  l'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  per  la  seconda 
travata.  Ciascuno  dei  due  inviluppi  di  ciascuna  travata  consta  di 
tre  lati,  ed  uno  di  questi  tre  lati  è parallelo  all'esse  della  trave. 

6°  Resta  finalmente  a dedursi  l'inviluppo  utile  degli  sforzi  di 
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taglio,  ossia  quella  spezzata  le  cui  ordinate  rappresentano  in  cia- 
scuna sezione  il  massimo  valore  assoluto  degli  sforzi  di  taglio  che 
in  essa  si  possono  verificare.  Basta  perciò  osservare  : che  le  ordi- 
nate deU'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi  sono  maggiori  delle 
ordinate  dell'inviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi  per  le  parti 
delle  diverse  travate,  le  quali  trovatisi  a destra  della  loro  sezione 
corrispondente  al  punto  in  cui  la  retta  del  carico  permanente  ta- 
glia Tasse  della  trave  ; che  le  ordinate  deU'inviluppo  degli  sforzi  di 
taglio  negativi  .sono  maggiori  delle  ordinate  deU'inviluppo  degli  sforzi 
di  taglio  positivi,  per  le  parti  delle  diverse  travate  poste  a sinistra 
della  stessa  sezione  ; e che  le  ordinate  dell'inviluppo  degli  sforzi 
di  taglio  positivi  sono  eguali  alle  ordinate  dell'inviluppo  degli  sforzi 
di  taglio  negativi,  per  le  sezioni  corrispondenti  ai  punti  in  cui  le  rette 
del  carico  permanente  tagliano  Tasse  della  trave,  e quindi  per  le 
sezioni  corrispondenti  ai  punti  e Segue  da  ciò  che, 

per  avere  la  linea  inviluppo  utile,  si  possono  riprodurre  al  di  sotto 
dell'asse  A,  A,  della  trave  quelle  parti  degli  inviluppi  degli  sforzi  di 
taglio  positivi  che  trovansi  a destra  delle  sezioni  corrispondenti 
agli  ultimi  indicati  punti.  Per  la  prima  travata  si  riproduce  P,'* 
in  e P„  per  la  seconda  travata  si  riproduce  e/i/jT/  in  e",d,'"  P, 
e si  procede  nella  stessa  maniera  per  tutte  le  altre  travate.  Questa 
riproduzione  si  fa  ribattendo  al  di  sotto  dell’asse  della  trave  le 
ordinate  che  cadono  al  di  sopra  ; cosi , si  determina  il  punto  rf,'" 
corrispondente  di  d/  col  prendere  2,'d,'"=s,'d,'. 

La  determinazione  degli  inviluppi  degli  sforzi  di  taglio  notevol- 
mente si  semplifica  nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica  in  cui, 
o le  travate  sono  tutte  eguali  fra  di  loro,  oppure,  essendo  eguali 
fra  di  loro  le  due  travate  estreme,  lo  sono  pure  le  intermedie,  ma 
diverse  dalle  prime.  Le  semplificazioni  che  risultano  in  questi  casi, 
non  che  quella  la  quale  presentasi  quando  la  trave  consta  di  più 
di  otto  travate  , sono  quelle  stesse  che  vennero  indicate  nel  nu- 
mero 225  parlando  degli  inviluppi  dei  momenti  inflettenti. 

25A.  Determinazione  delle  pareti  verticali  delle  travi  longi- 
tudinali principali  — Per  questa  determinazione  serve  l'inviluppo 
utile  degli  sforzi  di  taglio.  Perciò,  come  già  venne  detto  nel  nu- 
mero 21-1,  per  ogni  travata  si  descrive  una  linea  poligonale  avente 
tutti  gli  angoli  retti  , co’  suoi  vertici  fuori  e poco  distanti  dalla 
spczz.ita  costituente  il  citato  inviluppo  utile  ; e le  ordiuate  di 
questa  spezzata  si  assumono  siccome  rappresentanti  gli  sforzi  di 
taglio  da  porsi  nelle  equazioni  determinalrici  delle  pareli  verticali. 

Supponendo  che  trattisi  di  una  trave  longitudinale  con  doppia 
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parete  verticale  reticolala  (Jiij.  ‘267),  e che  gli  inviluppi  utili  degli 
sforzi  di  lagliii  siano  quelli  rappresentati  nella  figura  268  , ecco 
come  si  procede  per  la  deterniinaziunc  della  snperlicie  delle  sezioni 
rette  dei  diversi  pezzi  eoinpouenti  il  traliccio  per  una  travata  ijua- 
lunqiie,  per  esempio  per  la  seconda.  Si  descrive  la  linea  poligonale 
abed  ef >1  liikl m cogli  angoli  retti  e co' suoi  vertici  esteriori  all'in- 
viluppo  ma  poco  distanti  da  i|uesto.  1 lati  poi  della 

indicata  linea  poligonale,  che  suno  paralleli  alla  A,A„  ben  di  fre- 
quente si  pongono  equidistanti  e si  assumono  eguali  fra  di  loro  , 
in  modo  che.  la  loro  lunghezza  sia  multipla  della  distanza  fra  i punti 
d'attacco  del  traliccio  ; ed  è solo  per  il  lato  ef,  maggiormente  vi- 
cino ad  A,  A,  che  sovente  si  assume  con  lunghezza  maggiore  degli 
alt  ri. 

Dopo  di  ciò,  essendo 

a l'angolo  acuto  misurante  rinciinazione  degli  assi  dei  diversi 
pezzi  del  traliccio  all'orizzonte, 

»i  il  numero  dei  pezzi  ilei  traliccio  tagliati  da  una  sezione  retta 
qualunque  della  trave, 

la  superlicie  della  sezione  retta  di  un  pezzo  qualunque  del 
traliccio, 

N lo  sforzo  di  taglio  per  una  sezione  qualunque  della  trave  , 

nit  il  prodotto  del  eoellieiente  di  rottura  longitudinale  ilei  ferro 
costituente  i pezzi  del  traliccio  pel  relativo  eoellieiente  di  stabilità  , 
si  applicherà  l'equazione  di  stabilità 


n U = — , 

mwsena 

nella  quale,  pel  caso  di  una  trave  con  doppia  parete  reticolata  , si 
deve  mettere  la  metà  dello  sforzo  di  taglio  N,  giacché  questo  sforzo 
di  taelio  corrisponde,  non  ad  una  sola , ma  a due  pareti  verticali 
perfettamente  eguali.  In  quanto  al  valore  di  »,  si  assume  esso  eguale 

1 

alla  frazione  e si  prende  in  ragione  di  30  chilogrammi  per 

millimetro  quadrato  il  valore  di  R. 

Ponendo  nell’ultima  equazione  i valori  noti  di  »,  R,  m ed  x,  e 
quindi  dando  successivamente  ad  N i valori  degli  sforzi  di  taglio 
somministrati  dalle  ordinale  della  spezzata  o6c</e/';/ /u /(/ m in  cor- 
rispondenza delle  due  sezioni  rette  della  travata  in  cui  cessano  le  sue 
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parli  inaislenti  agli  appoggi,  e delle  sezioni  rette  corrispondenti 
ai  punii  d'attacco  dei  diversi  pezzi  del  traliccio,  riesce  facile 
determinare  le  superficie  bi  delle  sezioni  rette  dei  pezzi  medesimi 
per  una  parete  verticale.  I due  sforzi  di  taglio,  corrispondenti  a 
quelle  sezioni  rette  in  cui  cessano  le  parli  insistenti  agli  appoggi, 
determinano  le  superfìcie  della  sezione  retta  da  assegnarsi  a lutti  i 
pezzi  del  traliccio  intersecali  dalla  stessa  sezione  ; e gli  sforzi  di 
taglio  per  le  sezioni  rette  della  travata,  corrispondenti  ai  diversi 
punti  d'attacco  del  traliccio,  determinano,  in  conformità  di  quanto 
venne  detto  nel  numero  200  del  volume  sulla  resistenza  dei  mate- 
riali e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  le  superfìcie  delle  sezioni 
rette  di  due  soli  pezzi  del  traliccio,  che  sono  i due  inclinali  verso 
il  mezzo  della  travata  e partenti,  uno  dall'attacco  inferiore  e diretto 
dal  basso  all'alto,  l'altro  dall'attacco  supcriore  e diretto  dall’alto 
al  basso. 

L'indicato  metodo  per  la  determinazione  del  traliccio  di  una 
delle  pareli  verticali  della  seconda  travata,  serve  pure  per  le  altre 
travate;  e,  una  volta  ottenute  le  superficie  delle  sezioni  rette  dei 
pezzi  di  traliccio  componenti  una  parete  della  trave,  si  hanno  pure 
quelle  da  assegnarsi  ai  pezzi  componenti  l'aitra  parete,  giacché 
devono  essere  perfettamente  identici  i pezzi  aventi  ris|ieltivamente 
lo  stesso  posto  nelle  due  pareti. 

Trovale  le  superfìcie  delle  sezioni  rette  dei  diversi  pezzi  compo- 
nenti le  pareti  reticolale,  si  osserverà  se  queste  corrispondono  a 
ferri  facili  a trovarsi  in  commercio  per  soddisfare  alle  esigeuze 
delle  costruzioni,  e,  nel  caso  che  ciò  non  avvenga,  si  prescriveranno 
quei  ferri  di  commercio  che  danno  sezioni  rette  immedialamcnle 
superiori  a quelle  somministrate  dal  calcolo. 

Nei  casi  di  travi  longitudinali  principali  con  pareti  verticali  piene, 
si  determineranno  le  grossezze  di  queste  lamiere,  tracciando  prima 
le  linee  poligonali  cogli  angoli  retti  ed  esteriori  agli  inviluppi  utili 
degli  sforzi  di  taglio,  e procedendo  quindi  come  venne  indicato  nel 
numero  214. 

235.  Determinazione  delle  aezioni  orùuoniali  delle  travi  lon- 
gitudinali principali  in  corrispondenza  degli  appoggi.  — Queste 
sezioni  orizzontali  devono  presentare  superfìcie  non  inferiori  a 
quelle  che  si  assegnerebbero  a prismi  retti  di  ferro,  alti  a permanen- 
temente e stabilmente  sopportare  pressioni,  nel  senso  dei  loro  assi, 
eguali  alle  massime  reazioni  degli  appoggi  contro  la  trave.  Per 
quanto  si  è dedotto  nel  numero  118  del  volume  sulla  resistenza 
dei  muleriuli  e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  la  reazione  di  un 
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appoggi»  qmliinquR  per  un  solido  orizzontalmente  collocalo  su  più 
appoggi  e coricato  di  pesi,  è la  somma  dei  valori  assoluti  dei  due 
sforzi  di  taglio  che  hanno  luogo  nella  sezione  corrispondente  al  . 
mezzo  dell’appoggio  che  si  considera,  quando  questa  sezione  si 
consideri  siccome  simultaneaniente  appartenente  alla  travata  di  si- 
nistra ed  alla  travata  di  destra.  Segue  da  ciò  che,  dovendosi  consi- 
derare la  ma^sima  reazione  di  un  appoggio  qualunque,  si  potrà  essa 
dedurre  col  prendere  la  somma  dei  valori  assoluti  dei  due  sforzi  di 
taglio,  uno  appartenente  all'iiiviluppo  degli  sforzi  di  taglio  positivi 
e l’altro  all’iiiviluppo  degli  sforzi  di  taglio  negativi.  Se  adunque  si 
considera  la  trave,  per  la  quale  nella  figura  268  vennero  eseguiti 
rinviliippo  degli  sforzi  di  taglio  positivi,  l'inviluppo  degli  sforzi  di 
taglio  negativi  e l'inviluppo  utile,  e se  chiamansi  p,,  p,.  p„  p«,  pj  e 
P(  le  massime  reazioni  possibili  del  primo,  del  secondo,  del  terzo, 
del  quarlo,  del  quinto  e del  sesto  appoggio,  si  ha:  che  i valori  di’ 
Pi>  pj>  p«  p»  p5  p«  *'*’"'*  rispettivamente  rappresentati  dalle  rette 
p."n:-=aj^+a.k7-.  'W’_ A.W.'.  p?n.‘=a.P3 
-p-A,Nj’.  P.'Nj’z^As  I*,+  .AsN,‘  e Aj P,^  misurate  sulla  scala  che  ha 
.servito  per  la  valutazione  degli  sforzi  di  taglio.  Se  poi  si  vogliono  i 
valori  numerici  delle  indicate  reazioni  massime,  sono  essi  dati  da 

p.  = -N,* 
p,=;P/  — N/ 
p,  = P,«i-N,- 
p,r=P/-N/ 
p,  = P,<i-N,- 
P«=P.<'- 

Ottenuta  la  massima  reazione  p di  un  appoggio 'qualunque , si 
determina  la  superfìcie  U della  sezione  orizzontale  della  trave  in 
corrispondenza  dell'appoggio  medesimo,  mediante  l’equazione  di  sta- 
bilità 


cosicché,  nel  caso  della  trave  a cinque  travate,  le  superficie  Q,,  Q,, 
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Q,,  Q, , Q,  ed  Q,  delle  sezioni  orizzontali  della  trave  in  currispon* 
denza  del  primo,  del  secondo,  del  terzo,  del  quarto,  del  quinto  e 
del  sesto  appoggio  sono  rispettivamente  date  dalle  equazioni  di 
stabilità 


nR  = 


Ps 

lì. 


Il  valore  di  n si  assume  ordinariamente  eguale  ad  1/6  ed  il  valore 
di  R quasi  sempre  si  prende  in  ragione  di  30  chilogrammi  per  ogni 
millimetro  quadralo,  se  pure  non  si  crede  di  diminuirlo  e di  por- 
tarlo da  30  a 24  chilogrammi. 

236.  Piedritti  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee.  — Le 

pile  sono  quasi  sempre  di  struttura  murale,  ma  s'incontrano  alcuni 
esempi  in  cui  sono  esse  costituite  da  due  colonne  formate  con 
anelli  di  ghisa  o di  ferro,  e piene  nel  loro  interno  di  calcestruzzo. 
Le  due  colonne  di  una  stessa  pila  sono  disposte  coi  loro  assi  in 
un  piano  verticale  perpendicolare  all'asse  del  ponte,  sono  rilegate 
da  appositi  ferri,  disposti  in  modo  da  formare  una  specie  di  tra- 
liccio, sono  geiicraltuente  spaziate  da  asse  ad  asse,  come  le  travi 
longitudinali  principali  del  ponte,  e superiormente  portano  gli  ap- 
parecchi destinati  a ricevere  le  dette  travi,  permettendo  gli  allun- 
gamenti e gli  accorciamenti  causali  dalle  variazioni  di  temperatura. 
Le  dimensioni  delle  pile  generalmente  si  determinano  colla  condizione 
che  esse  siano  capaci  di  stabilmente  e permanentemente  sopportare 
sè  stesse  e le  pressioni  massime  che  possono  ricevere  dalle  indicate 
travi,  le  quali  pressioni  massime  sono  in  intensità  eguali  alle  reazioni 
massime  degli  appoggi,  delle  quali  si  parlò  nel  precedente  numero. 

Per  quanto  spetta  alle  spalle,  che  generalmente  sono  di  struttura 
murale,  conviene  fare  due  ipotesi  sulla  determinazione  della  loro  gros- 
sezza. — La  prima  ipotesi  consiste  neH’amraettere  che  esse  debbano 
resistere;  alle  azioni  dei  loro  pesi  ; alle  pressioni  verticali  le  quali  loro 
possono  venire  trasmesse  dalle  travi  longitudinali  principali  quando 
non  esiste  sovracrarico,  le  quali  pressioni  sono  in  intensità  eguali  alle 
reazioni  degli  appoggi  estremi;  alle  spinte  orizzontali,  che,  in  conse- 
guenza delle  indicate  pressioni,  si  verificano  alle  loro  sommità  per  resi- 
stenza d'attrito  che  si  sviluppa  sugli  scorritoi  o sulla  faccia  d'appoggio 
dei  rulli,  allorquando  le  travi  si  accorciano  per  abbassamenti  di  tein- 
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peratura;  alle  spinte  che  le  spalle  ricevono  dalla  terra,  la  quale  agisce 
contro  di  esse.  Tenendo  conto  di  queste  quattro  forze,  le  prime  due 
delle  quali  operano  dall’alto  al  basso,  mentre  le  altre  due  sono  dirette 
verso  il  mezzo  del  ponte , si  può  determinare  la  grossezza  delle 
spalle,  ponendo  le  due  condizioni  che  non  abbia  luogo  in  una  loro 
sezione  orizzontale  qiialum|iie,  né  rottura  per  scorrimento,  nè  rot- 
tura per  rovesciamento.  — La  seconda  ipotesi  si  riduce  a conside- 
rare le  stesse  quattro  forze,  ritenendo  che  le  pressioni  trasmesse 
dalle  travi  alle  spalle  .siano  eguali  in  intensità  alle  massime  reazioni 
degli  appoggi  estremi,  da  determinarsi  come  si  è detto  nel  prece- 
dente numero.  Quando  si  fa  questa  seconda  ipotesi,  conviene  prin- 
cipalmente accertarsi  se  non  esiste  pericolo  ili  schiacciamento  dei 
materiali  sugli  spigoli  delle  basi  attorno  ai  quali  tende  manifestarsi 
la  rottura  per  rovesciamento.  — Le  indicate  due  ipotesi  condurranno 
a valori  dilTerenti  delle  grossezze  delle  spalle,  e sarà  la  grossezza 
maggiore  quella  che  delinitivamente  bisognerà  adottare. 

Indicando  con 

U la  pressione  che  una  spalla  riceve  dalle  travi  longitudinali  prin- 
cipali , con 

a l'altezza  degli  apparecchi  di  dilatazione  per  rapporto  alla  base 
della  spalla  , con 

f il  coelTìciente  rl'attrito  Ira  le  superficie  in  contatto  delle  pia- 
stre costilneiiti  gli  scorritoi,  oppure  i rulli,  e la  faccia  superiore 
della  piastra  su  cui  sono  collocati, 

si  ha  : che  la  spinta  orizzontale  Q,  la  quale  dalle  travi  longitudi- 
nali di  un  ponte  in  ferro  a travate  rettilinee  può  essere  trasmessa 
ad  una  spalla,  viene  data  da 


0=/'R; 

e che  il  momento  Qa  di  questa  spinta,  rispetto  alla  base  della  spalla, 
risulta 

Qa  — fa  R. 

Alcuni  ingegneri  assumono /'=  0,50,  nel  caso  di  travi  longitudinali 
poste  in  opera  sopra  scorritoi  ; e prendono  il  valore  dello  slesso 
coefficiente  d'attrito  f variabile  fra  0,0.5  e 0,05,  nel  caso  di  travi 
longitudinali  collocate  sopra  rulli  col  diametro  di  metri  0,10  a 
metri  0,13. 

Vi  sono  pareeclii  rostnillori  ehe,  nel  determinare  la  grossezza 
delle  sjiaile  dei  ponti  in  ferru  a travate  rettilinee,  prevedono  aiiclie 
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la  possibilità  dolla  non  esistenza  della  parte  metallica.  Suppongono 
che  le  spalle  debl)ano  sopportare  solamente  le  spinte  delle  terre 
che  ad  esse  verranno  addossate,  le  considerano  come  muri  di  so- 
stegno, e adottano  le  grossezze  che  ne  risultano  ogni  qual  volta 
le  trovino  maggiori  di  quelle  calcolate  colle  due  ipotesi  già  prece- 
dentemente iiidir,ate. 

La  resistenza  d'attrito  ehe  si  sviluppa  sugli  scorritoi  e sulla 
faccia  d'appoggio  dei  rulli,  allorquando  le  travi  si  accorciano  o si 
allungano  per  variazioni  di  temperatura,  può  notevolmente  inlluire 
sulla  stabilità  delle  pile  molto  alte , la  cui  grossezza  si  deve  allora 
determinare  considerandole  come  pieilritli  destinati  a sopportare; 
il  loro  peso;  la  pressione  massima  che  possono  ricevere  dalle  travi 
longitudinali;  e la  resistenza  d'attrito  corrispondente  a questa 
pressione. 

137.  OsserTazioni  sulla  conTonienza  relativa  delle  travi  con- 
tinue e delle  travi  discontinue.  — Le  resistenze  che  vengono  pro- 
vocate nelle  varie  parli  delle  travi  continue,  al  passaggio  di  carichi 
che  cambiano  posizione  da  un  istante  all'altro,  sono  talvolta  resi- 
stenze airesteiisioiie  e talvolta  resistenze  alla  compressione.  Questa 
inversione  di  resistenze  non  è favorevole  alla  buona  conservazione 
del  metallo,  e sotto  tale  rapporto  i ponti  in  ferro  a travate  soli- 
darie  sono  meno  convenienti  di  quelli  a travate  indipendenti,  giac- 
ché le  diverse  parti  di  queste  ultime,  qualunque  sia  la  posizione  del 
sovraccarico,  trovansi  sempre  assoggettate  o a soli  sforzi  di  trazione 
0 a soli  sforzi  di  pressione.  Questo  spiega,  perchè  alcuni  costrut- 
tori alle  travate  soliilarie  preferiscono  le  travate  indipendenti.  Cosi 
procedendo , è giuocoforza  impiegare  maggior  quantità  di  metallo 
nella  formazione  delle  travi  longitudinali  principali,  ma  per  contro 
si  ha  il  vantaggio  di  produrre  pressioni  un  po'  minori  su  alcuni  pie- 
dritti. Finalmente  i ponti  con  travate  indipendenti  senza  inconvenienti 
possono  subire  i lievi  abbassamenti  a cui  sono  soggette  le  spalle 
e le  pile. 

Se  ben  si  considera  però  che  i ponti  a travate  solidarie  per- 
mettono di  realizzare  la  massima  economia  di  metallo,  ben  si  spiega 
perchè  i moderni  costruttori , quasi  senza  eccezione , abbiano  ab- 
bandonato il  sistema  delle  travate  indipendenti,  il  quale  viene  con- 
siderato come  conveniente  pei  soli  ponti  che  può  avvenire  di  dover 
tagliare  per  scopi  militari,  l’er  questi  ponti  importa  che  le  travate 
siano  indipendenti,  aflinchè  la  distruzione  di  una  di  esse  non  porti 
con  sè  la  distruzione  delle  travate  vicine. 

Vi  sono  parecchi  esempi  di  ponti  metallici  a più  travate,  le  (piali 
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sono  iiiilipendenti  soltanto  su  alcuni  appoggi.  I più  rimarchevoli 
sono  ; il  punte  di  Dirscluiu , sulla  Visinle,  numerante  sei  travate, 
aventi  ciascuna  le  portata  di  metri  I3'2,5I,  indipendenti  sul  terzo 
e sul  i|UÌnlo  appoggio  ; il  ponte  Vittoria,  sul  Saint -Laurent,  a Moni- 
réal , composto  di  venticinque  travate.  In  quest'ultimo  ponte , la 
travata  centrale,  lunga  metri  IUU,38,  è indipendente,  e le  altre 
ventiquattro,  ciascuna  delle  quali  ha  la  lunghezza  di  metri  70,07, 
sono  indipendenti  sugli  ajipoggi  di  due  in  due,  in  modo  da  formare 
dodici  travi  continue  di  ilue  travate,  simmetricamente  poste  da  ciascun 
lato  della  travata  centrale.  IJiiesla  soluzione  mista,  in  cui  le  travate 
sono  solidarie  su  alcuni  appoggi  ed  indipendenti  su  alcuni  altri  , 
sembra  poco  commendevole  in  quanto  che  rinuisce  gli  inconvenienti 
delle  travate  solidarie  e delle  travate  imlipendenti,  senza  presentare 
vantaggi  speciali  ; essa  conduce  ad  una  grande  ineguaglianza  di 
pressioni  sui  piedritti  ; non  permette  una  grande  economia  di  me- 
tallo, ed  è causa  che  in  alcune  parli  delle  travi  vengano  cimentate 
resistenze  di  diversa  natura,  quando  il  sovraccarico  si  sposta. 

Nei  ponti  molto  lunghi  però,  se  vuoisi  che  le  variazioni  di  Inn* 
* ghezza  delle  travi  longitudinali  principali,  pei  cangiamenti  di  tem- 
peratura, non  si  facciano  sentire  in  modo  troppo  sensibile  alle  loro 
estremità,  conviene  interrnm|)ere  la  continuità  di  dette  travi  su 
alcuni  appoggi.  Così,  pel  ponte  sul  Po  presso  .Mezzanacorti,  il  quale 
consta  di  dieci  travate  la  cui  portata  Ira  mezzo  e mezzo  di  due 
pile  successive  è di  metri  7G,10,  le  travi  longitudinali  principali 
sono  indipendenti  sul  piedritto  di  mezzo,  di  mudo  che  l'intiero 
ponte  si  presenta  siccome  due  ponti  distinti,  ciascuno  dei  quali 
consta  di  cinque  travate  solidarie. 

238.  Collocamento  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee  sui 
loro  appoggi  — .Molli  sono  i procedimenti  che  vennero  posti  in 
pratica  per  lo  stahilimenlu  dei  ponti  in  ferro  a travate  rettilinee 
sui  loro  piedritti;  ed  ecco  un  breve  cenno  dei  principali  e di  quelli 
che  hanno  ricevuto  più  numerose  applicazioni. 

Elevando  una  costruzione  provvisoria  di  legname,  ossia  un  ponte 
di  servizio  lino  all'ultezza  alla  quale  si  trovano  gli  appoggi  delle 
travi,  si  può  operare  la  riunione  delle  varie  parti  di  un  punte  nel 
sito  stesso  in  cui  delinitivaniente  devono  rimanere,  e così  si  adotta 
un  sistema  di  collocamento  in  opera  in  lutto  analogo  a quello  che 
si  segue  nella  costruzione  dei  ponti  di  muratura  e dei  ponti  di  le- 
gname. Questo  procedimento , che  è il  più  facile  ed  il  più  sicuro 
per  condurre  allo  scopo,  conviene  quando  il  ponte  di  servizio  non 
deve  essere  troppo  elevato,  quando  non  si  possono  incontrare  gravi 
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dilììcolln  nella  sua  rostruzionu  e quando  non  esige  mia  troppo 
ragguardevole  spesa. 

Un  secondo  metodo  consiste  neirinipiego  di  un  ponte  di  servizio, 
scorrevole  su  castelli  di  legnuine  al  livello  cui  deve  essere  posto 
in  ujiera  il  ponte  in  Ferro,  e lungo  più  di  una  travata.  Questo  ponte 
di  servizio  deve  constare  di  due  robuste  travi  longitudinali,  spaziate 
in  modo  che  fra  esse  possa  stare  l’intiera  larghezza  del  ponte  da 
costruirsi,  e deve  presentare  tali  disposizioni  che  fra  l’una  e l’altra 
di  queste  travi  longitudinali  si  possa  stabilire  e togliere  un  sulli- 
ciente  numero  di  travi  trasversali.  Trovandosi  il  ponte  di  servizio 
fra  il  primo  ed  il  secondo  piedritto,  sulle  sue  travi  trasversali  si 
costruisce  la  |irima  travata,  in  modo  che  le  sue  estremità  abbiano 
appoggio  sui  piedritti  ; si  tolgono  le  travi  trasversali  del  ponte  di 
servizio , si  fanno  avanzare  le  travi  lungitudinali  di  questo  fra  il 
secondo  ed  il  terzo  appoggio  ; si  pongono  a sito  le  sue  travi  tras- 
versali ; si  fa  la  seconda  travata,  collegandola  alla  prima  in  corri- 
spondenza del  secondo  appoggio  ; e così  si  continua  finché  l'intiero 
ponte  in  ferro  sia  posto  in  opera.  Questo  procedimento,  venne  appli- 
calo in  diverse  circostanze,  conviene  nei  fiumi  in  cui  le  acque  hanno* 
semjire  una  ragguardevole  altezza,  ed  in  cui  risulterebbe  eccessiva- 
mente dispendioso  un  ponte  di  servizio  su  tutta  la  lunghezza  del 
ponte  da  costruirsi. 

Un  terzo  metodo  consiste  nel  costrurre  le  diver.se  travate  del 
ponte  presso  le  rive  del  corso  d’acqua  da  attraversarsi  sopra  ap- 
posite barche  convenieuleinenle  riunite,  nel  far  venire  il  complesso 
delle  barche  sopportanti  ciascuna  travata  ai  piedi  dei  rispettivi  pie- 
dritti , e nelToperare  il  sollevamento  della  travata  ed  il  suo  col- 
locamento sui  piedritti  mediante  convenienti  meccanismi.  Per  evi- 
tare questo  sollevamento,  che  costituisce  sempre  un  lavoro  diflìcile 
e delicato,  quando  la  disposizione  delle  rive  e le  altezze  dei  pie- 
dritti lo  permettano,  si  possono  dare  alle  barche  forme  speciali  per 
ottenere  di  costrurre  su  esse  le  travate  ad  un’allezza  di  qualche 
poco  maggiore  di  quella  a cui  si  trovano  i punti  d’appoggio.  Il 
castello  galleggiante,  colla  travata  su  esso  costrutta,  si  fa  venire 
ai  pie<li  dei  rispettivi  piedritti , lasciamlo  entrare  acqua  in  appositi 
recipienti  che  si  trovano  nella  parte  immersa  di  detto  castello  ; si 
può  ottenere  che  esso  si  abbassi  e clic  lasci  cosi  la  travata  sui 
suoi  appoggi.  Quando  ilue  u più  travate  successive  sono  a posto, 
riesce  facile  il  congiungerle,  se  le  travi  longitudinali  vennero  cal- 
colate nell'ipotesi  della  solidarietà  delle  diverse  travate. 

Un  quarto  metodo,  molto  usato  dai  moderni  cuslruUori,  e che 
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quasi  tolalmcnle  dispensa  dall'impiego  di  opere  provvisorie,  con- 
siste : neU'operare  la  riunione  delle  varie  parli  del  ponte  sulle  due 
rive  e sul  prolungamento  deU’asse  del  ponte  medesimo  : nello  sta- 
bilire l’intiero  sistema  sopra  rotelle,  sopra  rulli  o sopra  carrelli 
scorrevoli  su  guide  di  ferro,  e nello  spingerlo  avanti  da  un  piedritto 
all’altro,  finché  abbia  raggiunto  una  pila  centrale,  od  anche  la  sponda 
opposta,  se  il  lavoro  si  fa  da  una  sola  parte.  Nel  fare  quest’opera- 
zione, accuratamente  bisogna  procurare,  che  la  parte  di  ponte  che 
resta  sporgente  fra  un  piedritto  e l’altro,  non  s’infletta  sotto  l’a- 
zione del  proprio  peso,  e per  raggiungere  lo  scopo  si  ha  ricorso 
ad  un  apposito  armamento,  clic  si  stabilisce  sulle  travi  longitudinali, 
per  una  parte  non  minore  di  quella  che  deve  rimanere  sporgente 
nel  passaggio  da  un  piedritto  al  successivo.  I rulli  che  si  devono 
porre  sulle  pile  per  far  scorrere  le  travate,  non  sono  gli  stessi  rulli 
i quali  devono  permettere  le  dilatazioni  quando  l’cqiera  sarà  fitiila  ; 
ma  sono  appositi  rulli  di  trazione,  generalmente  disposti  in  modo 
da  essere  possìbile  di  farli  girare  intorno  ai  loro  assi  mediante  leve 
0 mediante  funi  avvolgentisi  a pnieggic  di  cui  sono  muniti.  Quando 
le  travate  sono  a posto,  mediante  opportuni  congegni  si  possono 
abbassare  e togliere  i delti  rulli  di  trazione  , e lasciare  l'inlicro 
ponte  su’ suoi  appoggi  definitivi.  Importa  che  le  capocchie  dei  chiodi 
delle  tavole  inferiori  non  pongano  ostacolo  aM’nvanzamento  delle 
travate,  e,  per  raggiungere  lo  scopo,  può  servire  la  costante  in- 
terposizione di  robuste  piastre  fra  i rulli  e le  delle  tavole,  oppure 
l'impiego  di  rulli  con  scanalature  trasversali  in  corrispondenza  delle 
Gle  dei  chiodi. 

Quest’ultimo  metodo,  ardito  ed  imponente,  presenta  serie  dìffl- 
coltà  , e,  a quelle  risultanti  dalla  natura  stessa  del  lavoro,  viene 
spesso  ad  aggiungersi  il  pericolo  di  rovina  derivante  dalla  violenza 
dei  venti.  Il  successo  di  un  tale  modo  di  operare  riposa  sulla  co- 
noscenza delle  condizioni  di  resistenza  in  cui  saranno  per  trovarsi 
le  diverse  parli  del  sistema  nelle  varie  posizioni  che  sarà  per  pren- 
dere, c le  cure  più  raiiiutc  si  devono  avere  , giacché  la  più  lieve 
trascuranza  e la  minima  injprudcnza  può  essere  causa  di  gravi  e fu- 
nesti accidenti.  Nel  numero  251  si  hanno  le  norme  per  accertarsi 
della  stabilità  del  ponte  durante  il  periodo  del  suo  collocamento 
in  opera. 

239.  Ponti  con  archi  metallici.  — Questi  ponti  possono  presen- 
tare una  sola  o più  arcate,  e le  loro  parti  metalliche  possono 
essere  di  ferro  o di  ghisa. 

Le  arcate  dei  ponti  di  ferro  constano  di  più  archi  di  lamiera  e 
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ferri  speciali,  presentanti  disposizioni  analoghe  a quelle  che  si 
adottano  per  le  travi  longitudinali  dei  ponti  in  ferro  a travate  ret- 
tilinee, e con  sezione  retta  a doppio  T.  Questa  sezione  non  è sempre 
quella  di  un  doppio  T simmetrico,  e vi  sono  esempli  di  importanti 
ponti,  i cui  archi  hanno  sezione  di  doppio  T dissimetrico,  colla 
tavola  più  larga  dalla  parte  del  loro  intrados.  La  parete  verticale 
di  tali  archi  è quasi  sempre  continua,  ma  nulla  osta  all'Impiego 
di  una  parete  reticolata;  l'altezza  della  loro  sezione  retta  general- 
mente cresce  dalla  chiave  alle  imposte.  Gli  archi  di  una  medesima 
arcata  devono  presentare  la  stessa  corda  c la  stessa  monta,  e cia- 
scuno di  essi,  mediante  ritti  verticali  ed  altri  inclinati,  sostiene  una 
longarina  o trave  longitudinale  orizzontale.  A queste  longarine  sono 
attaccate  le  travi  trasversali  del  punte,  su  cui  si  fa  lo  stahilimento 
della  via,  con  disposi/ioiii  analoghe  a quelle  che  si  seguono  nei 
ponti  a travate  rettilinee.  Per  avere  poi  un  rubusto  concatena- 
mento fra  le  diverse  parti  di  un'arcata,  gli  archi  che  la  compon- 
gono si  rilegano  mediatile  ferri  orizzontali  e mediante  ferri  inclinati, 
disposti  con  una  certa  simmetria  rispetto  ai  piani  verticali  deter- 
minali dall'asse  del  ponte  e dall'asse  dell'arcata.  Altri  pezzi  di 
collegamento  si  pongono  pure  io  corrispondenza  dui  timpani,  ossia 
dei  pezzi  costituenti  il  sistema  situato  fra  l’estrados  degli  archi  e 
le  travi  longitudinali  a cui  sono  fermate  le  travi  trasversali.  Nella 
figura  209,  in  proiezione  verticale  ed  in  sezione  secondo  un  piano 
passante  per  la  chiave  degli  archi,  si  ha  la  rappresentazione  di  una 
mezza  arcala  di  punte  di  ferro  pe.r  via  ferrala  a due  hinarii,  nell'ipo- 
lesi  che  la  coperta  sia  costituita  da  lamiere  di  ferro  foggiate  a guisa 
di  vòlte  a padiglione  e che  trovisi  sovr'essa  uno  strato  di  ballast 
con  altezza  conveniente  allo  stabilimento  delle  rotaie  su  traversine. 

I ponti  con  archi  di  ferro  si  costruiscono  per  vie  carreggiabili  e 
per  vie  ferrate;  e,  per  quanto  spella  alle  principali  dimensioni  di 
questi  punti,  si  può  dire;  che  le  corde  più  comuni  degli  archi  sono 
quelle  comprese  fra  20  e 50  metri;  che  le  loro  saette  varianOigene- 
1 I 

ralmente  fra  delle  corde;  che  si  ha  l'esempio  di  un'arcata 

5 1 0 

colla  corda  di  80  metri  e colla  saetta  di  della  corda  ; e che  le 

lo 

larghezze  al  livello  del  suolo  stradale  si  possono  assumere  come 
venne  indicato  nel  numero  148,  parlando  dei  punti  di  struttura  mu- 
rale. Nei  ponti  per  strade  ferrate  si  mette  generalmente  un  arco 
sotto  ciascuna  rotaia,  cosiccliè  in  un  ponte  per  via  ferrata  a due 
binarli,  i due  archi  di  uno  stesso  binario  disiano  di  metri  1,50  da 
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niezzii  n mezzo,  mentre  i due  archi  vicini  di  due  hinarii  diflerenti 
disiano  di  una  quantità  eguale  all'entrovia,  cioè  da  metri  1,80  a 
metri  2,10.  Questa  disposizione  di  porre  gli  archi  sotto  le  rotaie 
non  è sempre  adottata  : nel  ponte  sul  canale  Saint-Denis  in  Francia, 
destinalo  al  servizio  della  via  ferrata  a due  hinarii  del  Nord,  i quattro 
archi  che  trovansi  nell’unica  sua  arcata  distano  di  metri  1,75  da 
mezzo  a mezzo;  nel  ponte  sul  Tkeiss,  a Szegedin,  in  Ungheria, 
aoch’esso  destinato  al  servizio  di  una  via  ferrata  a due  hinarii,  cia- 
scuna arcata  numera  pure  quattro  archi  : quelli  di  fronte  distano  dal 
loro  vicino  di  metri  1,758,  e quelli  di  mezzo,  a motivo  della  gran- 
dezza dell’entrovia  la  quale  è di  metri  2,502,  trovansi  spaziati  dì 
metri  2,262.  Nei  ponti  per  strade  carreggiahili,  gli  archi  si  pon- 
gono generalmente  a distanze  eguali,  che  abitualmente  variano  da 
metri  1,50  a metri  2.  I marciapiedi  dei  ponti  con  archi  di  ferro 
sono  generalmente  sostenuti  da  mensole,  e le  estremità  dì  queste 
quasi  sempre  vengono  riunite  con  una  trave  longitudinale. 

Gli  archi  dei  ponti  di  ghisa  si  formano  mediante  cunei  di  questo 
metallo,  aventi  lunghezza  di  quattro  o cinque  metri  e presentanti  la 
sezione  retta  di  un  doppio  T.  Questi  cunei  si  fanno  entrare  nella 
composizione  di  un  arco,  col  inchiavardarli  l'uno  sull'altro,  e per 
operare  quest’unione  sono  necessarie  apposite  nervature  nel  senso 
delle  sezioni  rette  secondo  cui  i cunei  devono  venire  collegati. 
Quella  parte  di  ogni  cuneo  che  trovasi  fra  le  tavole  costituenti  l’in- 
trados  e l’estrados  e fra  le  due  nervature  d'unione,  quasi  mai  è 
liscia,  ma  sibbene  trovasi  rinforzata  di  tanto  in  tanto  da  nervature, 
dirette  nel  senso  dell’asse  e delle  sezioni  rette  dell’arco,  per  dare 
al  cuneo  maggior  resistenza  sotto  l’azione  delle  potenti  pressioni 
alle  quali  dovrà  andare  sottoposto  quando  sarà  in  opera.  Il  sistema 
dei  cunei  con  sezione  retta  a doppio  T è preferìbile  a quello  degli 
archi  Itibulari,  quali  vennero  impiegati  a Parigi  nel  ponte  del  Carrou- 
tei',  i delti  cunei  riescono  di  più  facile  esecuzione  ed  assai  più 
comodamente  si  pongono  in  opera.  Gii  archi  di  una  stessa  arcata 
presentano  la  stessa  corda  e la  stessa  monta;  l’altezza  della  loro 
sezione  retta  cresce  generalmente  dalla  chiave  verso  le  imposte; 
per  raggiungere  il  livello  del  suolo  stradale,  sopra  l’estrados  del- 
l’arco trovansi  inchiavardati  i pezzi  di  ghisa  costituenti  i tìmpani, 
i quali,  principalmente  per  gli  archi  che  si  presentano  sulle  fronti 
del  ponte,  sono  convenientemente  decorati  mediante  risalti  e me- 
diante trafori  adatti  alla  natura  del  materiale  di  cui  sono  com- 
posti ed  alle  pressioni  alle  quali  saranno  per  trovarsi  esposti.  I 
timpani  sostengono  le  travi  trasversali;  e generalmente  queste  sono 
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rortomentc  inchinvanlale  a quelli.  Sulle  travi  trasversali  poi  sì  fa 
In  stabilimento  della  via,  con  metodi  analoghi  a quelli  che  si  seguono 
pei  ponti  metallici  a travate  rettilinee.  Anche  nei  ponti  di  ghisa  è 
indispensabile  ottenere  nn  robusto  cnncatenapiento  fra  le  diverse 
parli  ili  una  stessa  arrala,  e questo  concalenamenin,  che  si  ottiene 
in  parte  mediatile  le  travi  trasversali,  viene  completalo  da  travi  in 
ghisa,  aventi  sezioni  rette  a doppio  T e lunghe  come  le  distanze  fra 
le  pareti  verticali  virine  di  due  archi  successivi.  I^hieste  travi  si 
inchiavardano  agli  archi  e ai  pezzi  costituenti  i timpani.  Sovente  gli 
indicali  mezzi  di  concatenamento,  invece  di  essere  di  ghisa,  sono 
di  ferro,  e consistono  in  tiranti  analoghi  a quelli  che  s'impiegano 
nei  ponti  con  archi  in  ferro.  Alcuni  costruttori  di  ponti  di  ghisa, 
volendo  impiegare  il  ferro  per  operare  l'indicato  concatenamento 
fra  le  diverse  parti  di  una  stessa  arcala,  e volendo  simulare  l'impiego 
della  ghisa,  adoperarono  ferri  rotondi  rontenuti  in  pezzi  forati  di 
ghisa,  presentanti  esternamente  la  forma  di  solidi  di  rivoluzione. 

Fra  i ponti  di  ghisa  che  tiiiora  vennero  costrutti,  alcuni  sono  ile- 
slinati  al  passaggio  di  vìe  carreggiabili  ed  altri  al  servizib  di  vie 
ferrale.  Siccome  però  la  ghisa  è un  materiale  eininenlemente  fra- 
gile e nel  quale  possono  avvenire  gravi  inconvenienti  sotto  l’azione 
di  forti  vibrazioni,  pare  che  (|ueslo  metallo  convenga  di  più  nella 
costruzione  dei  ponti  per  vie  carreggiabili,  anziché  di  quelli  per 
vie  ferrate.  Le  corde  più  comuni  delle  arcate  <lei  ponti  in  ghisa 
sono  quelle  comprese  fra  15  e 30  metri,  e le  loro  saette  variano 
generalmente  fra  1/5  ed  1 10  delle  rispettive  corde.  Si  hanno  però 
esempli  di  corde  assai  maggiori  c di  monte  assai  minori  ; il  ponte 
di  Tarascon,  sul  llhòne  in  Francia,  serve  pel  passaggio  d'una  via 
ferrala  a due  hinarii , ha  sette  arcate  della  corda  di  liO  metri  ca- 
dmia c colla  saetta  eguale  ad  1/12  della  curda  ; il  ponte  Saint-Louis, 
sulla  Scine,  a Parigi,  destinato  al  pas.saggio  d'una  via  carreggiabile, 
ha  una  sola  arcala  di  Ii4  metri  di  curda  e colla  saetta  di  l 'Il  del- 
l'indicata  corda.  Per  rapporto  alla  larghezza  dei  ponti  di  ghisa 
al  livello  del  suolo  stradale,  vale  quanto  si  è dello  in  questo  nu- 
mero, parlando  dei  ponti  in  ferro.  Tulli  gli  ingegneri  costruttori 
di  ponti  in  ghisa  hanno  sìnora  manifestato  una  tendenza  a porre 
gli  archi  d'una  stessa  arcata  a distanze  minori  di  quelle  che  gi.à  ven- 
nero indicate  per  gli  archi  di  ferro  : nel  citalo  ponte  di  Tarascon 
ciascuna  arcata  consta  di  otto  archi,  i sei  archi  inlermedii  distano 
di  metri  1,25  da  mezzo  a mezzo  ed  ì due  archi  di  testa  distano 
di  metri  1,355  pure  da  mezzo  a mezzo  ; nel  ponte  di  Villeneuve- 
Saint-Georges,  sull'Yères,  ciascun'arcata  consta  di  selle  archi  spa- 
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ziali  di  metri  1,34  da  asse  ad  asse.  Pare  che  nella  costruzione  di 
ponti  con  archi  di  ghisa  e per  vie  Ferrale,  non  si  segua  il  partito 
di  porre  un  arco  sotto  ciascuna  rotaia , e che  sia  quasi  generale 
il  sistema  di  stabilire  la  via  sopra  traversine,  come  si  Fa  sul  ter- 
reno e sui  ponti  di  struttura  murale.  Per  sostenere  il  ballast  poi 
si  ricorre  all'impiego  di  piastre  di  ghisa  poste  sulle  travi  trasver- 
sali, od  all’iinpiego  di  vòlte  sostenute  dalle  stesse  travi.  Nei  ponti 
di  ghisa  per  le  strade  carreggiabili,  gli  archi  si  pongono  quasi  sem- 
pre a distanze  eguali,  che  possono  variare  da  metri  1,20  a metri 
1,50. — Nella  costruzione  dei  ponti  di  ghisa,  ben  diFRcilmente  si 
sostengono  i marciapiedi  mediante  mensole,  e quasi  sempre  l'in- 
tiera loro  impalcatura  trovasi  direttamente  sostenuta  da  archi. 

Gli  archi  si  pongono  in  opera  sui  piedritti  coll'intermezzo  di 
piastre  di  ghisa  o di  acciaio  ; e , neH'intenlo  di  ottenere  un  con- 
veniente appoggio  degli  archi  sui  piedritti,  quasi  sempre  si  ricorre 
all'impiego  di  cunei  d'acciaio,  disposti  per  coppie,  a distanze  .eguali 
e con  simmetria  rispetto  al  mezzo  della  sezione  d'imposta.  Per 
ogni  imposta  degli  archi,  i cunei  trovansi  entro  vani  parallelepi- 
pedi appositamente  lasciati  nella  piastra  di  posa,  ed  è su  questi 
cunei  che  direttamente  si  colloca  l'imposta,  la  quale,  per  gli  archi 
di  Ferro,  consiste  talvolta  in  una  piastra  di  riporto  in  ghisa  od  in 
acciaio,  con  incavature  atte  a ricevere  i cunei  per  tutta  la  loro  lun- 
ghezza e per  una  parte  della  loro  altezza.  Talvolta  gli  archi  ap- 
poggiano, in  corrispondenza  di  ciasruua  delle  loro  imposte,  sopra 
un  cilindro  d'acciaio  e sopra  due  coppie  di  cunei  dello  stesso  me- 
tallo, una  a dritta  e l'altra  a sinistra  del  detto  cilindro.  Dna  volta 
poste  in  opera  tutte  le  parti  di  un'arcata,  si  battono  i cunei,  Gnchè 
si  ha  ragione  di  credere  che  essi  producano  eguali  pressioni  contro 
le  due  superfìcie  Fra  cui  giacciono,  e si  arriva  cosi  a convenientemeute 
serrare  gli  archi  sulle  loro  imposte. 

Alcuni  moderni  costruttori , volendo  realizzare  la  condizione  di 
porre  i punti  d'applicazione  delie  pressioni  alla  chiave  ed  all'im- 
posta siiH'asse  degli  archi,  vennero  nel  divisamento  di  Fare  ciascun 
arco  in  due  parli.  Queste  due  parli  sono  unite  con  un  robusto  snodo 
d'acciaio  nel  mezzo  della  chiave , e ciascuna  delle  estremità  del- 
l'arco trova  appoggio  su  una  robusta  imposta  arrotondata,  di  ghisa 
o di  acciaio,  la  quale  riceve  l’arco  in  corrispondenza  del  suo  asse. 

240.  Paragone  fra  i ponti  di  ferro  con  archi  ed  i ponti  di 
ferro  a travate  rettilinee  — Si  può  dimostrare  che  i ponti  con 
archi  di  Ferro  e con  una  sola  arcala,  esigono  meno  metallo  di  quelli 
con  ima  sola  travata  rettilinea,  posti  in  identiche  condizioni  per 

L’Airrs  DI  rAiiRiCA»  Ceiiruuoni  civili,  eec.  — 39 


Digitized  by  Google 


— 6t0  — 

rapporlo  alla  portala  eil  al  sovracparico,  rd  aventi  altezza  eguale  a 
quella  della  saetta  degli  archi.  Questa  verità  , che  risulta  parago- 
nando fra  di  loro  le  espressioni  del  peso  del  metallo  dell’arco  e della 
travata,  riesce  quasi  evidente,  quando  si  consideri  che  nel  sistema 
dei  ponti  con  archi  concorrono  le  spalle  ad  equilibrare  le  spinte 
orizzontali  degli  archi,  mentre  nei  ponti  a travate  rettilinee  tutte  le 
azioni  che  si  sviluppano  nel  sistema  metallico  sono  per  intiero  equi- 
librate dal  materiale  componente  il  sistema  medesimo.  — Si  può 
adunque  stabilire,  che  un  ponte  con  una  sola  arcata  metallica,  per 
rapporto  aH'economia  di  metallo,  riesce  generalmente  più  econo- 
mico di  un  ponte  con  una  sola  travata  rettilinea.  Conviene  però 
osservare  : che  i ponti  con  archi  esercitano  sulle  spalle  una  spinta 
orizzontale,  di  cui  non  si  può  neutralizzare  l'effetto,  senza  dare  alle 
spalle  medesime  una  grossezza,  la  quale  rapidamente  aumenta  colla 
loro  altezza  ; che  la  spesa  per  la  costruzione  delle  spalle  può  tal- 
volta esser  tale  da  distruggere  il  vantaggio  economico  dell’arcata 
sulla  travata  rettilinea;  e che  in  ogni  caso,  prima  di  appigliarsi 
ad  un  partilo  finale,  conviene  fare  i progetti  comparativi  delle  due 
opere.  Una  circostanza  in  cui  l’arcata  metallica  induhitatamente 
riesce  più  economica  della  travata  rettilinea,  è quella  nella  quale  le 
spalle  del  ponte  sono  costituite  da  roccia  resistente. 

Allorquando  i piedritti  di  un  ponte  devono  essere  più  di  due  , 
in  generale  si  può  dire  che  la  travata  rettilinea,  continua  da  una 
testata  all'altra  , riesce  più  vantaggiosa  delle  arcate  roctalliche. 
Quando  queste  si  trovano  in  un  ponte  per  via  ferrata  , al  pas- 
saggio dei  convogli , il  sovraccarico  si  distribuisce  inegualmente 
sulle  arcale  e produce  così  su  ciascuna  di  esse  degli  sforzi  ine- 
guali, i quali  possono  dare  origine  a spinte  orizzontali  anche  con- 
siderevoli , a motivo  delle  quali  possono  risultare  nelle  pile  dei 
nocivi  movimenti,  capaci  di  modificare  la  stabilità  della  cosliiizione. 

Fino  ad  un  certo  punto  si  può  rimediare  al  notato  inconveniente 
dei  ponti  metallici  con  più  arcate,  dando  a queste  una  nias^a  con- 
siderevole. E questo  il  partilo  che  venne  adottato  da  parei-i-hi  va- 
lenti costruttori,  facendo  la  coperta  delle  arcale  con  lamiere  d.  ferro, 
arcuate,  foggiate  a guisa  di  vòlte  a padiglione,  con  ferri  Z >rés,  con 
robuste  piastre  di  ghisa,  oppure  con  vòlte  murali  impostate  sulle 
travi  trasversali  ; e stabiliendo  la  strada  su  tali  coperte  come  sui 
ponti  di  struttura  murale.  A questo  sistema  di  ponti  con  impalca- 
tura pesante  appartengono:  il  ponte  in  ferro  di  Lumes,  sulla  Meuse, 
le  cui  travi  trasversali  portano  più  vùllini  cosliluenli  la  coperta, 
sulla  quale  trovasi  uno  strato  di  ballast  dell'altezza  di  circa  me- 
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Iri  0,50  : il  ponte  di  Villeneuve-Saint-Georges,  suII’Yères,  in  cui  cia- 
scuna delle  sue  arcale  è furmata  da  sette  archi  di  ghisa  soppor- 
tanti direllamente  sulle  loro  tavole  superiori  una  copcria  di  piastre 
pure  di  ghisa.  Le  teste  di  quest’ultimo  ponte  sono  completamente 
chiuse,  e l'intenio  della  cassa  , che  cosi  ne  risulta  , è riempita  di 
ballast. 

(Contrariamente  aH'opinione  manifestata  da  molti  valenti  costrut- 
tori , alcuni  ingegneri  hanno  cercalo  di  dare  ai  ponti  con  archi 
metallici  la  maggior  leggierezza  possibile.  Il  ponte  più  anlilo  sotto 
questo  riguardo  è il  già  citato  ponte  sul  Theiss,  a Szegedin,  il  quale 
consta  di  otto  arcate  di  ferro,  portate  da  sette  pile  tuhniari  di  ghisa 
e da  due  spalle  in  muratura.  Queste  pile  terminano  al  livello  delle 
imposte , ed  a partire  da  questo  livello  si  elevano  appositi  mon- 
tanti di  ferro,  che  con  tutta  la  cura  possibile  vennero  rilegali  alle 
longarine  o alle  travi  longitudinali  insistenti  ai  diversi  archi , le 
quali  travi  sono  coulinue  da  una  testala  all'altra  del  ponte.  Me- 
diante queste  precauzioni,  fu  possibile  di  opporsi  enicacemente  alle 
azioni  delle  spinte  orizzontali  prodotte  daH'ineguaglianza  di  sovrac- 
carico in  movimento,  e cosi,  in  grazia  della  resistenza  meccanica 
del  metallo,  sono  impedite  le  deformazioni  eccessive  e si  ottiene  la 
rigidità  deirintiero  ponte.  Questo  sistema  conduce  elTettivamente 
ad  iin'apprezzevole  economia  di  metallo  ; ma  non  è men  certo  che 
il  peso  morto  di  ponti  così  costrutti  è tanto  piccolo,  in  confronto 
dei  sovraccarichi  in  movimento,  che  le  vibrazioni  riescono  ben  più 
considerevoli  di  quelle  che  si  veriGcano  nei  punti  con  impalcatura 
pesante  , e che  la  loro  durata  deve  riuscire  minore  di  quella  di 
questi  ultimi.  Così,  dalla  maggior  parte  degli  ingegneri  è ritenuta 
siccome  buona  pratica  quella  di  aumentare  la  massa  delle  arcate, 
entro  certi  limiti  che  non  siano  incompatibili  con  una  ben  ragio- 
nata economia  di  metallo. 

Un  inconveniente  dei  ponti  con  archi  metallici , che  venne  rile- 
vato dagli  ingegneri  inglesi , i quali  fecero  costrurre  molti  di  tali 
ponti,  quasi  tutti  di  ghisa,  consiste  nella  dilTìcoltà  che  incontrasi 
a ripartire  la  pressione  trasmessa  da  un  arco , la  cui  superficie  di 
imposta  è relativamente  assai  piccola,  in  tutta  la  massa  della  mu- 
ratura dei  singoli  piedritti.  La  trasmissione  delle  pressioni  ai  pie- 
dritti, per  quanto  si  può,  deve  operarsi  in  moilo  uniforme  in  cia- 
scuno di  essi,  e costituisce  una  qnistione  la  quale  merita  di  essere 
studiata  nello  stabilimento  dei  ponti  con  archi  meiallici. 

Le  arcate  metalliche  sono  soggette  a variazioni  di  lunghezza  pei 
cangiamenti  di  temperatura,  ai  quali  trovausi  esposte;  ed  alcuni 
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ingegneri  mollo  si  preoccupano  delle  dilalazioni,  dicendo  che  queste 
possono  costituire  un  grave  inconveniente  e compromettere  la  sta- 
bilità degli  archi  metallici , aumentando  eccessivamente  le  pressioni 
nelle  diverse  loro  sezioni.  L’esperienza  perù  ha  provato  che  l'in- 
Quenza  di  queste  dilalazioni  è meno  dannosa  di  quello  che  si  crede 
generalmente  ; essa  ha  per  elTetlo  di  cangiare  le  dimensioni  degli 
archi  c d’aumentare  le  loro  saette,  producendo  una  piccola  sopra- 
elevazione  alla  chiave.  Questa  sopra-elevazione  poi  si  fa  tanto  più 
facilmente , quanto  piu  sono  piccole  le  dimensioni  dell’arcu  alla 
chiave. 

Se  però  le  variazioni  di  temperatura  non  possono  avere  per  ef- 
fetto di  eccessivamente  accrescere  le  pressioni  nelle  varie  sezioni 
degli  archi,  esse  possono  produrre  tali  cangiamenti  di  forma,  ora 
nel  senso  di  allungare  gli  archi  ed  ora  nel  senso  di  accorciarli  , 
da  compromettere  la  fermezza  delle  unioni.  Quest’inconveniente  si 
fa  sentire  su  ampia  scala  in  quegli  ari’hi  formali  di  pezzi  mollo 
lunghi  e presentanti  poche  unioni , ed  è di  lieve  momento  in  quegli 
altri  in  cui  vi  sono  numerose  unioni,  quasi  uniformemente  distri- 
buite sulla  loro  lunghezza. 

241 . Timpani  dei  ponti  con  archi  metallici.  — La  forma  dei 
timpani  dei  ponti  con  archi  metallici  deve  essere  tale  da  prestarsi 
a trasmettere  su  tutta  la  superfìcie  d’estrados  degli  archi  od  in 
molti  punti  di  essa  , le  pressioni  che  ricevono  dal  carico  perma- 
nente sovr’cssi  esistente  c dai  sovraccarichi.  Nel  ponte  del  Carroutel, 
a Parigi,  i timpani  sono  formali  con  cercini  di  ghisa,  ciascuno  dei 
quali,  non  avendo  cogli  archi  che  un  solo  punto  di  contatto,  tras- 
mette in  un  solo  punto  di  questi  le  pressioni  dovute  agli  accennati 
carichi.  Tale  disposizione  è causa  delle  deformazioni  negli  archi  , 
e quindi  delle  vibrazioni  che  si  veriGcano  in  questo  ponte.  Per  ot- 
tenere l’indicalo  scopo  dei  timpani,  conviene  farli  in  modo  che  pre- 
sentino una  specie  di  traliccio,  i cui  pezzi,  attaccali  da  una  parte 
alla  trave  longitudinale  o longarina  superiore,  dall'altra  a differenti 
punti  dell’arco,  e rilegali  fra  di  loro,  contrihuiscono  alla  rigidità 
deirinliero  sistema  ed  a sviluppare  delle  forze  interne,  che  concor- 
rono a diminuire  le  vibrazioni.  Questi  timpani  a traliccio  assai  fa- 
cilmente si  possono  costrurre  in  ghisa,  e sono  quasi  uua  necessita 
nei  ponti  di  lamiera  di  ferro. 

242.  Cenni  sulla  determinazione  di  alcune  principali  dimen- 
sioni dei  ponti  con  archi  metallici.  — Le  norme , che  vennero 
indicate  nel  numero  200  per  la  determinazione  delle  principali  di- 
mensioni dei  ponti  con  archi  di  legno,  sono  quelle  stesse  che  si 
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devono  sri^iiire  nel  ilelerminare  le  principali  dimensioni  dei  ponti 
con  archi  metallici. 

S'inemiiincia  dalla  coperta  del  ponte,  la  quale,  quando  è di  tavole 
o di  lastre  metalliche,  si  può  considerare  siccome  avente  ciascuno 
de'  suoi  pezzi  posto  nelle  condizioni  di  un  solido  orizzontalmente 
collocato  su  due  appoggi  e caricato  di  un  peso  nniformemenle 
distribuito  sulla  sua  lunghezza.  Quando  invece  la  coperta  consta 
di  vòlte  pipsie  fra  le  travi  trasversali,  la  corda  delle  indicale  vòlte 
suol  essere  di  circa  un  metro,  la  loro  monta  da  metri  0,15  a metri 
0,20,  e la  loro  grossezza  varia  da  metri  0,12  a metri  0,25. 

Le  travi  trasversali  dei  ponti  per  vie  carreggiahili  e dei  ponti 
per  vie  ferrale,  colle  rotaie  poste  direttamente  sopra  gli  archi , si 
considerano  siccome  solidi  orizzontalmente  collocali  su  iluc  ap- 
poggi e caricati  di  un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  loro 
lunghezza.  Nei  ponti  per  strade  ferrate,  nei  quali  le  rotaie  non  in- 
sistono direttamente  agli  archi , può  avvenire  che  le  travi  trasver- 
sali, analogamente  a quelle  della  maggior  parte  dei  ponti  in  ferro 
a travate  rettilinee  (num.  21 2),  oltre  di  sopportare  un  peso  uni- 
formemente distribuito  sulla  loro  lunghezza,  debbano  sopportare  un 
sovraccarico  da  supporsi  applicato  in  punti  simmetricamente  posti 
rispetto  al  mezzo. 

Le  longarine  o travi  longitudinali  si  suppongono  generalmente 
siccome  presentanti  interruzione  di  continuità  in  corrispondenza 
degli  appoggi  loro  somministrali  dai  timpani;  si  considera,  delle 
parli  in  cui  questa  ipotesi  conduce  ad  immaginarle  divise,  quella 
che  presenta  maggiore  portala,  e si  ritiene  siccome  un  solido  oriz- 
zontalmente collocalo  su  due  appoggi  e siccome  caricato  di  un  peso 
uniformemente  distribuito  sulla  sua  lunghezza.  Cosi  procedendo,  si 
opera  in  favore  della  stabilità,  e,  qualora  si  reputi  questo  processo 
di  calcolo  troppo  dannoso  aH’cconomia,  ciascuna  delle  indicale  parti 
si  può  considerare  siccome  orizzonlalmenle  incastrala  o almeno  sic- 
come semi-incastrata  alle  sue  due  estremità.  Questo  modo  di  con- 
siderare  le  travi  longitudinali  non  è conforme  alla  verità;  sia  per- 
chè le  forze  che  su  esse  operano  non  sono  uniformemente  distri- 
buite, ma  concentrale  nei  punti  che  danno  appoggio  alle  travi  tras- 
versali ; sia  perchè  ben  di  frequente  i delti  punti  d’appoggio  tro- 
valisi  solo  in  corrisponilenza  dei  punti  d'unione  delle  longarine  coi 
timpani,  di  maniera  che  quelle  non  hanno  allora  altro  ulTìcio  fuor- 
ché di  servire  da  tiranti  o da  mezzi  di  concatenamento  per  man- 
tenere a sito  le  estremità  superiori  dei  pezzi  componenti  i timpani 
stessi. 
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I timpani  sono  destinali  a trasmettere  agli  archi  le  azioni  del 
carico  permanente  e del  sovraccarico  ; e quindi  i pezzi  di  cui  sono 
formali  trovatisi  assoggettati  a sforzi  di  pressione.  Questi  sforzi 
si  possono  determinare  con  composizioni  e scomposizioni  di  forze, 
e,  quando  il  prolilema  riesce  indeterminalo  per  la  ragione  che  in 
un  sul  punto  concurrono  più  di  tre  pezzi , le  cui  pressioni  sono 
incognite,  è possiliile  togliere  rindeterminazione,  tenendo  conto  delle 
deformazioni  elastiche  che  ne  conseguono. 

Nel  caso  rappresentalo  dalla  Ggura269,se  non  si  tiene  conto  dell’e- 
lasticità dei  pezzi  componenti  i timpani,  si  ha  che  i pezzi  verticali  sop- 
portano tulle  le  pressioni  che  dalle  travi  longitudinali  vengono  tras- 
messe ai  timpani  e che  i pezzi  inclinati  non  sopportano  pressione 
alcuna.  Se  invece  si  tiene  conto  dell'elasticità  , riesce  possibile  e 
facile  delenniiiare  tanto  le  pressioni  dei  pezzi  verticali  quanto 
quella  dei  pezzi  inclinali.  Nella  pratica  perù  usasi  generalmente 
considerare  i pezzi  inclinali  come  unicamente  destinati  a rinforzare 
il  traliccio  e ad  impetlire  che  le  estremità  dei  pezzi  verticali  su- 
hisrano  spostamenti  orizzontali.  Le  supcrGcie  delle  sezioni  rette  di 
questi  ultimi  si  possono  allora  determinare,  operando  come  si  è 
dello  pei  ritti  del  ponte  con  archi  di  legno,  stato  consideralo  nel 
numero  200. 

In  quanto  agli  archi , si  considera  ciascuno  di  essi  siccome  una 
cenlina  simmetrica  rispetto  al  suo  mezzo,  cogli  estremi  Gasi,  e r.a- 
rirata  d'un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  sua  corda.  I cal- 
coli per  determinare  alcune  delle  principali  dimensioni  degli  archi, 
si  fanno  con  norme  analoghe  a quelle  che  vennero  date  nei  nu- 
meri 200  e 201,  ipiamln  i loro  assi  sono  circolari;  coi  melodi  stali 
svolli  nel  numere  202,  quando  i loro  assi  sono  curve  circolari  di 
piccola  monta,  oppure  curve  paraboliche. 

1 carichi  permanenti  ed  i sovraccarichi,  dei  quali  devesi  tener 
conto  nel  calcolo  delle  principali  dimensioni  dei  punti  con  archi 
metallici,  sono  facili  ad  uttetiersi  inseguito  alla  conoscenza  degli 
elementi  che  vetmero  dati  nei  numeri  150,  192,  193  e 210. 

1 pezzi  di  concatenamento  sono  destinati  a conservare  la  verti- 
calità e ad  impedire  quei  dannosi  movimenti  undiilatorii  che  si  po- 
trebbero mamTeslare  nel  ponte  al  passaggio  di  grandi  sovraccarichi. 
La  delermiiiazione  delle  dimensioni  di  questi  pezzi  non  è subordinala 
a regole  lisse,  e sta  al  criterio  del  costruttore  di  assumerle  in  modo 
da  non  far  contrasto  culle  dimensioni  delle  altre  parli  del  ponte. 

243.  Paragone  fra  i ponti  con  archi  di  ferro  ed  i ponti  con 
archi  di  ghisa.  — Il  coellìcienle  di  rottura  per  trazione  è per  la 
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ghisa  assai  minore  di  quello  del  ferro,  c viceversa  il  coefficiente 
di  rottura  per  pressione  è nella  prima  molto  maggiore  dello  stesso 
coefficiente  pel  secondo.  Ora,  se  osservasi  die  gli  archi  dei  ponti 
con  arcate  metalliche,  e che  i loro  timpani  sono  soggetti  a pressione, 
e che  la  ghisa  costa  molto  meno  del  ferro,  sotto  questi  riguardi 
Don  può  nascere  dubbio  sulla  maggiore  ecuiiumia  che  si  può  spe- 
rare dall’Impiego  della  ghisa  nella  costruzione  dei  ponti  con  archi 
metallici.  Se  però  si  nota,  che  le  travi  longitudinali  insistenti  ai  tim- 
pani e le  travi  trasversali  sono  soggette  a flessione,  e che  tutti  i 
pezzi  di  concatenamento  sono  sottoposti  a sforzi  di  trazione,  age- 
volmente si  comprende  come  i vantaggi  che  presenta  l'impiego  della 
ghisa  su  quello  del  ferro,  di  molto  si  riducono,  sia  per  le  maggiori 
dimensioni  da  darsi  agli  ultimi  indicati  pezzi,  sia  per  il  maggior  ca- 
rico che  essi  prorlucono  sugli  archi.  Aggiungasi  ancora:  che  le  vibra- 
zioni, le  quali  sono  di  non  lieve  entità  nei  ponti,  e principalmente 
in  quelli  per  vie  ferrale,  riescono  mollo  più  dannose  alla  ghisa  che 
al  ferro  ; che,  per  ovviare  ai  gravi  danni  i quali  possono  essere  cau- 
sati da  queste  vibrazioni , è imperiosa  necessità  opporre  una  grande 
massa  al  peso  ed  alla  velocità  dei  veicoli  e dei  convogli.  coU’adot- 
lare  le  impalcature  pesanti  ; che,  per  generale  consentimento  dei 
pratici,  conviene  porre  gli  archi  di  ghisa  a distanza  minore  di  quella 
di  cui  abitualmente  si  spaziano  gli  archi  di  ferro,  onde  diminuire 
la  portata  delle  travi  trasversali  e dei  pezzi  di  concatenamento. 
Queste  considerazioni  notevolmente  diniinui.scono  il  vantaggio  dei 
ponti  con  arcate  di  ghisa  in  confronto  di  quelli  con  arcate  di  ferro, 
e solo  lo  studio  comparativo  dei  due  progetti  può,  in  ogni  caso 
particolare , portare  alla  deflnitiva  conclusione  sulla  convenienza 
del  ferro  o «Iella  ghisa. 

La  Compagnia  francese  delle  strade  ferrate  dell'Ovest  volendo, 
nel  18551,  far  ricostrurre  il  ponte  sulla  Scine  a Chatou,  invitò  pa- 
recchi costruttori  a volerle  sottomettere  le  loro  proposizioni.  Al- 
cuni presentarono  il  progetto  di  un  ponte  con  archi  di  ferro,  altri 
presentarono  il  progetto  di  un  ponte  con  archi  di  ghisa  ; si  trovò 
più  conveniente  una  delle  proposte  dei  primi  ; e venne  costrutto  un 
ponte  con  archi  di  ferro.  La  stessa  Compagnia,  volendo  ricostrurre 
neU’anno  1865,  ancora  a Chatnii,  il  ponte  di  legno  che  attraver- 
sava il  secondo  braccio  della  Scine,  prese  il  partito  di  farlo  ese- 
guire con  arcjii  di  ferro. 

1 signori  Molinos  e l’ronnier,  nel  loro  commendevole  lavoro,  in- 
titolato Traile  théonque  et  prntitiue  de  la  coiistructiun  des  ponls  mé- 
Udlufues,  si  espriiuono,  dicendo  : che  la  ghisa  non  dovrebb'essere 
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impiegata  che  per  arcate , la  cui  corda  non  eccede  50  metri , i 
che  il  ferro,  tanto  per  il  suo  modo  di  resistere  nella  costruzione 
dei  ponti,  quanto  per  la  maniera  con  cui  sono  distribuite  le  unioLi, 
deve  ispirare  maggior  coiiGdenza  per  le  grandi  portate.  Si  può  an- 
cora aggiungere,  che  l’impiego  della  ghisa  può  essere  di  qualche 
utilità  nei  ponti  per  vie  ordinarie,  ma  che  nei  ponti  per  vie  ferrate 
conviene  ricorrere  all'iiso  del  ferro. 

244.  Piedritti  dei  ponti  con  archi  metallici.  — I piedritti  dei 
ponti  con  archi  metallici  sono  per  la  massima  parte  di  strettura 
murale,  ed  è solo  in  alcune  rare  circostanze  che  vennero  usate  le 
pile  metalliche. 

Già  si  fece  osservare  nel  numero  241),  che  un  inconveniente  dei 
ponti  con  archi  metallici  sta  nella  diflicollà  che  incontrasi  per  ri- 
partire la  pressione,  trasmessa  dagli  archi  , a tutta  la  massa  della 
muratura.  Quest'inconveniente  però  non  è ili  tale  natura  da  nuu 
polervisi  ovviare.  Generalmente  si  ottengono  piedritti  posti  in  buone 
condizioni  di  stabilità,  facendo  uso  di  robusti  e lunghi  cuscinetti 
d'imposta  in  pietra  di  taglio,  e ponendo  questi  cuscinetti  per  tutta 
la  lunghezza  dei  piedritti , in  modo  che  ciascuno  di  essi  riceva 
l'imposta  di  uno  o di  più  archi,  e che  questo  si  veriGchi  possibilmente 
nei  mezzo  o in  punti  simmetricamente  posti  rispetto  al  mezzo  di 
ciascun  cuscinetto. 

Per  quanto  spelta  alla  determinazione  delle  dimensioni  delle  pile 
e delle  spalle  dei  ponti  con  archi  metallici,  quando  sono  esse  di 
struttura  murale,  valgono  le  norme  che  vennero  date  nei  numeri 
154  e 156,  parlando  dei  ponti  in  muratura.  La  determinazione  della 
spinta  orizzontale  e della  pressione  verticale,  riferite  all'uiiità  di 
di  lunghezza  di  spalla,  può  essere  fatta  col  metodo  che  venne  in- 
dicalo nel  numero  2l)3,  dove  parlasi  dei  piedritti  dei  ponti  con  archi 
di  legname. 

245.  Collocamento  degli  archi  dei  ponti  metallici  sui  loro 

appoggi.  — Questa  operazione  generalmente  viene  eseguila,  mel- 
leiido  assieme  i diversi  archi  sul  cantiere  stabilito  a poca  distanza 
del  silo  in  cui  si  devono  porre  in  opera  ; trasportandoli  ai  piedi 
dei  piedritti  che  li  devono  sopportare  ; levandoli  tnediante  appositi 
meccanismi,  in  modo  che  i piani  dei  loro  assi  siano  verticali,  e coii- 
ducendnli  Hnalmenle  a trovarsi  sulle  imposte  destinate  a riceverli.  Di 
mano  in  mano  che  si  pongono  in  opera  gli  archi,  con,viene  operare 
su  essi  un  concatenaraenln  provvisorio  ; quando  sono  a posto  lutti 
gli  archi  di  una  stessa  arcala , si  fa  il  concatenamento  derinitivo , 
e Gnalmenle  si  pongono  a silo  tulle  le  altre  parli  dell'arcata. 
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Nei  ponti  a più  arcale,  colle  pile  di  grossezza  insiilTìcieiite  a sop- 
portare la  spinta  delle  arcate,  è necessario  che  queste  sieno  co- 
strutte contemporaneamente  : il  lavoro  dev’essere  condotto  analo- 
gamente a quanto  si  disse  sul  Unire  del  numero  157  per  le  arcale 
in  muratura. 

Quando  gli  archi  di  un'arcata  di  ponte  sono  di  grandi  dimensioni 
e mollo  pesanti,  si  pongono  in  opera  per  parti,  con  procedimenti  ana- 
loghi a quelli  che  vennero  indicati  nel  numero  65,  in  cui  parlasi  del 
collocamento  in  opera  delle  incavallature  e delle  centine  per  tettoie. 

Una  volta  a posto  tutte  le  parli  di  un'areata  o tutte  le  arcate  di 
un  ponte,  quando  queste  dehhono  essere  in  qualche  modo  collegale, 
bisogna  procedere  a dare  ai  diversi  pezzi  del  sistema  le  tensioni  e 
le  pressioni  convenienti  ad  ottenere  nelle  arcate  altrettanti  sistemi, 
per  quanto  si  può,  rigidi , non  soggetti  a deformazioni , e capaci 
di  opporsi  alle  azioni  <lei  carichi  che  <levono  sopportare.  Questo  ge- 
neralmente si  ottiene  serrando  alcune  viti , di  cui  sono  muniti  al- 
cuni pezzi  di  concatenamento,  e battendo  i cunei  su  cui  sono  sta- 
bilite le  imposte  degli  archi. 

CAPITOLO  V. 

Viadotti. 

246.  Viadotti , loro  scopo  e loro  struttura.  — Allorquando 
una  strada,  dovendo  passare  ad  una  certa  altezza  sopra  la  superQcie 
naturale  del  terreno,  per  soddisfare  a certe  esigenze  locali  o per 
ragioni  d’economia,  vuol  essere  sopportata  da  un'opera  d'arte  pre- 
sentante una  struttura  analoga  a quella  dei  punti,  si  ha  ricorso  alle 
costruzioni  che  prendono  il  nume  di  viatlotli.  Questi  edilìzi  risul- 
tano d'ingenti  dimensioni,  quando  si  elevano  per  l'attraversamento 
di  larghe  e profonde  vallate  coi  corsi  d'acqua  scorrenti  nei  loro  im- 
pluvii,  quando  si  fanno  per  passare  nell'interno  od  al  di  sopra  di 
grandi  centri  popolali , c quando  si  costruiscono  in  montagna,  per 
superare  estese  coste  in  frana  e profondi  burroni. 

Nella  costruzione  dei  viadotti  si  adoperano  gli  stessi  materiali 
che  vengono  impiegali  per  la  costruzione  dei  ponti , e quindi  ; i 
viadoUi  di  slruUura  murale,  i viaduUi  di  legname  cd  i viadotti  me- 
tallici. I viailutli  di  struttura  murale,  che  erano  in  piccolo  numero 
e che  venivano  citali  come  rarità,  e come  portenti  dcH’arle  edifica- 
toria , prima  della  costruzione  delle  strade  ferrate,  sono  ora  assai 
numerosi  e di  frequente  si  presenta  il  caso  di  doverne  eseguire.  A 
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motivo  della  provvisorietà  che  il  legname  induce  nelle  opere  in 
cui  viene  adoperalo,  sono  assai  rari  i viadotti  costrutti  con  questo 
• materiale,  e pare  che  i moderni  costruttori  abbiano  totalmente  ri- 
nunziato al  suo  impiego  nella  costruzione  di  opere  d'arte,  le  quali 
per  la  loro  importanza  domandano  una  struttura  deGnitiva  e di  lunga 
durala.  I viadotti  metallici,  e principalmente  quelli  di  ferro  a tra- 
vate rettilinee,  hanno  già  ricevuto  numerose  ed  importanti  appli- 
cazioni ; e,  fra  le  opere  che  non  possono  a meno  d'ispirare  l'am- 
mirazione ed  il  rispetto  per  la  prodigiosa  attività  sviluppata  dal 
genio  moderno  in  questo  secolo,  vi  sono  i viadotti  di  ferro  sopportati 
da  pile  in  parte  di  ferro  ed  in  parte  di  ghisa,  che  sì  possono  an- 
noverare fra  i ritrovali  più  moderni  deU'arle  di  costrurre.  I viadotti 
di  ghisa  sono  in  numero  assai  limitato,  e solo  si  hanno  alcuni  pochi 
esempi  di  viadotti  completamente  di  ghisa , di  piccola  altezza , e 
coi  piedritti  assai  vicini. 

247,  Viadotti  di  struttura  murale  con  un  solo  ordine  di  ar- 
cate. — Questi  viadotti  presentano  la  stessa  struttura,  e disposizioni 
analoghe  a quelle  dei  ponti  murali.  Per  potersi  quasi  sempre  dis- 
porre di  grandi  altezze,  le  loro  arcale  si  fanno  generalmente  a tutta 
monta  ; e la  loro  corda  varia  fra  10  metri  e 20  metri.  Presentan- 
dosi il  caso  di  un  viadotto,  il  quale  per  una  parte  della  sua  lun- 
ghezza deve  attraversare  un  Gurae  o l'alveo  di  un  torrente  soggetto 
a grandi  piene  o il  fondo  incassato  di  un  burrone  o un  altro  osta- 
colo qualunque,  capace  d'impedire  o di  rendere  troppo  dispendio.so 
lo  stabilimento  di  solidi  piedritti , per  l'indicata  parte  si  possono 
adottare  arcate  con  curde  maggiori  di  20  metri.  Così  nel  viadotto 
di  Nogenl-tur-Marne , vi  sono  quattro  grandi  arcate  della  straordi- 
naria corda  di  30  metri,  cui  fanno  seguito,  da  una  parte  venticinque 
e dall'altra  cinque  arcate,  aventi  ciascuna  la  corda  di  15  metri. 

L’altezza  massima  dei  viadotti  con  un  solo  ordine  di  arcate  è ge- 
neralmente inferiore  a metri  40.  Quando  quest'altezza  è un  po’  grande 
ed  eccedente  12  o 15  metri,  i piedritti  si  fanno  quasi  sempre  colle  loro 
facce  a scarpa  al  di  sotto  delie  imposte  delle  arcate.  La  scarpa  delle 
facce  di  fronte  varia  fra  1/16  ed  1/10;  quella  delle  facce  laterali 
suol  essere  di  1/25  ad  1/20.  Nei  viadotti  in  curva  per  vie  ferrate, 
a motivo  della  forza  centrifuga  che  si  sviluppa  al  livello  delle  ro- 
taie nel  passaggio  dei  convogli , suolsi  assegnare  alle  facce  poste 
dalla  parte  convessa  una  scarpa  maggiore  di  quella  che  si  dà  alle 
facce  situate  dalla  parte  concava  ; e ritenendo  le  scarpe  variabili 
da  1/16  ad  1/10  per  queste,  si  può  dare  a quelle  una  scarpa  com- 
presa fra  1/8  ed  1/5. 
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Le  dimensioni  da  assegnarsi  alle  varie  parti  dei  viadotti  con  un 
solo  ordine  di  archi,  si  dete,rminanfl  precisamente  colle  norme  che 
vennero  date  nei  numeri  148,  149,  150,  151,  152,  153,  154,  155 
e 156.  Per  le  pile  si  determina  la  grossezza  che  devono  avere  al 
livello  delle  imposte  delle  arcate;  e,  assegnando  alle  facce  di  fronte 
ed  alle  facce  laterali  le  scarpe  indicate,  si  ottiene  la  maggior  gros- 
sezza che  devono  presentare  dalla  loro  sommità  al  loro  piede.  Le 
pile-spalle,  di  cui  al  numero  157  si  fece  conoscere  l'importanza  nei 
lunghi  ponti,  non  devono  essere  dimenticale  nei  lunghi  viadotti;  e 
riesce  assai  vantaggiosa  alla  slahililà  la  pratica  di  prolungarle,  al. 
meno  esternamente,  lino  alla  cornice  di  coronamento.  Nella  Ggura  370, 
in  elevazione  ed  in  sezione  trasversale  secondo  il  piano  verticale 
determinato  dalla  retta  \ Y,  si  ha  la  rappresentazione  di  una  por- 
zione di  viadotto  per  via  ferrala  ad  un  solo  binario.  La  parte  rap- 
presentata fa  vedere  essersi  adottata  la  dispersione  di  una  pila-spalla 
ad  ogni  tre  arcate;  sono  pile  i piedritti  P,  è una  spalla  il  piedritto  S 
ed  è una  pila-spalla  il  piedritto  P,. 

Avviene  qualche  volta  che,  per  ben  proporzionare  le  diverse  parti 
di  un  allo  viadotto,  importa  lasciare  una  certa  distanza  fra  l’estra- 
dos  degli  archi  ed  il  livello  del  suolo  stradale.  In  questo  caso  si 
può  raggiungere  il  livello,  al  quale  devesi  incominciare  la  posa  dei 
materiali  costituenti  il  letto  del  suolo  stradale,  mediante  due  o tre 
vòlte  coi  loro  assi  nel  senso  della  lunghezza  del  viadotto,  e colle  ge- 
neratrici più  alle  della  loro  superficie  d'iutrados  passanti  ad  una 
certa  altezza  sulle  generatrici  più  alte  dell'eslrados  delle  arcate  del 
viadotto.  Questa  disposizione,  nel  mentre  alleggerisce  il  viadotto  e 
diminuisce  la  pressione  sui  piedritti,  permette  di  avere  due  o tre 
gallerie,  mercè  cui  si  possonu  visitare  le  arcate  e farvi  le  opportune 
riparazioni.  AHiiicliè  le  vòlte  coprenti  le  indicate  gallerie  possano 
resistere  ai  carichi  ohe  devono  sopportare,  e non  subire  gravi  dis- 
sesti al  passaggio  dei  convogli  nei  viadotti  per  vie  ferrate,  importa 
di  assegnare  loro  una  curda  non  maggiore  di  metri  1,50  con  una 
grossezza  alla  chiave  non  al  di  sotto  della  dimensione  massima  del 
mattone,  ossia  non  inferiore  a metri  0,24.  Conviene  poi  che  i pie- 
dritti portanti  queste  vòlte  corrano  in  corrispondenza  delle  rotaie. 

Nella  costruzione  dei  viadotti  in  curva,  si  fa  sempre  in  modo 
che  siano  fra  loro  parallele  le  due  generatrici  d'imposta  di  una  stessa 
arcata.  Da  questa  disposizione,  generalmente  adottata  nelle  arcate, 
consegue:  che  i piedritti  non  conservano  eguale  grossezza  nel  senso 
dell’asse  del  viadotto;  che  questa  grossezza  va  diminuendo  andando 
dalla  parte  convessa  alla  parte  concava,  e che  le  fronti  delle  arcate 
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e (lei  sovraslanli  muri  andatnri  sono  cosliluile  da  supcr6cie  cilin- 
driclie  parallele,  una  concava  e l'allra  convessa.  Alcune  volle  le 
piante  dei  viadotti,  i quali  devono  dare  passaggio  ad  un  tronco  di 
strada  col  suo  asse  curvilineo,  si  Tanno  in  modo  da  essere  rettangoli 
le  proiezioni  orizzontali  delle  arcale,  e trapezi!  le  sezioni  dei  pie- 
dritti per  le  parli  che  danno  appoggio  alle  arcate.  Con  questa  dispo- 
sizione si  ottiene,  che  le  delle  piante,  considerale  per  la  larghezza 
che  corrisponde  alla  lunghezza  delle  generatrici  delle  arcate,  invece 
di  essere  limitale  da  due  curve  parallele,  si  trovano  comprese  fra 
due  linee  poligonali,  inscritte  a queste  stesse  curve. 

In  un  viadotto,  sul  quale  deve  giacere  una  strada  con  una  data 
pendenza,  generalmente  si  fa  la  cornice  di  coronamento  in  modo 
da  seguitare  randamento  della  strada,  e,  volendosi  che  le  chiavi 
delle  diverse  arcale,  supposte  eguali,  conservino  la  stessa  distanza 
dalia  detta  cornice,  importa  abbassare  le  imposte  a misura  che  le 
arcate  si  approssimano  all'estremo  più  basso  del  viadotto.  Cosi,  es- 
sendo ABG  e DEF  {fi;/.  271)  due  arcate  successive  di  un  viadotto 
in  cui  la  cornice  di  coronamento  discende  da  M verso  N,  si  ha  che 
l'imposta  più  alta  D,  deH'arco  DEF,  deve  trovarsi  al  di  sotto  del- 
l'imposta più  alla  A,  dell'arco  ABG,  di  una  tale  quantità  da  risul- 
tare la  retta  AD  parallela  ad  MN.  Segue  da  ciò  che,  essendo 
p la  pendenza  della  retta  AD  eguale  a quella  della  retta  MN, 
c la  corda  orizzontale  AC  dell'arco  ABC, 
d la  larghezza  G I)  del  piedritto  all'Imposta, 

X la  differenza  di  livello  fra  il  punto  D ed  il  punto  A,  rappresen- 
tata dalla  retta  GC=DL, 
si  ha 

x=p{c-hd). 

L’arco  ABG  deve  avere  la  sua  imposta  più  bassa  G al  livello  del- 
l'Imposta più  alta  dell'arco  successivo  DEF;  e,  immaginando  con- 
dotta per  A la  orizzontale  AC,  il  tratto  (X  del  primo  arco  deve 
essere  costituito  da  una  retta  verticale  di  lunghezza  x. 

248.  Viadotti  di  struttura  murale  con  più  ordini  di  arcate. 
— Nella  figura  272  si  ha  l’elevazione  e la  sezione  trasversale,  se- 
condo il  piano  verticale  determinalo  dalla  retta  XY,  di  una  porzione 
di  viadotto  con  tre  ordini  di  arcale.  I viadotti  con  due  o più  ordini 
di  arcale  s'impiegano  nel  caso  di  altezze  mollo  grandi,  e principal- 
mente quando  la  loro  altezza  massima  è supcriore  a 4U  metri.  In 
questi  viadotti,  le  corde  delle  arcale  dilTlcilmente  sono  maggiori  di 
15  metri,  e solo  in  quelle  località  in  cui  importa  dar  sfogo  a grandi 
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corsi  d’acqua  ed  in  cui  s’incontrano  serie  difTicoUà  nelle,  fondazioni 
dei  piedrilli,  si  cerca  di  diminuire  il  numero  dei  piedritti  costruendo 
il  minor  numero  possibile  di  arcate  con  grande  apertura.  Le  arcate 
dell’ordine  più  alto,  che  sono  generalmente  a tutta  monta,  devono 
presentare  nel  senso  delle  loro  generatrici  lunghezza  conveniente 
alla  larghezza  della  strada  che  sovr'esse  deve  passare.  Le  arcate 
degli  altri  ordini,  che  talvolta  si  fanno  a tutta  monta,  ma  che  ben 
sovente  sono  a monta  depressa,  servono  di  ritegni  e di  rinforzi 
per  impedire  la  flessione  trasversale  dei  piedritti,  la  cui  grossezza, 
mediante  questo  ripiego,  può  essere  ridotta  a quella  necessaria  a 
poter  permanentemente  e stabilmente  supportare  le  massime  pres- 
sioni alle  quali  saranno  per  trovarsi  esposti. 

La  lunghezza  di  queste  arcate  nel  senso  delle  loro  genera- 
trici può  essere  eguale  a quella  delle  arcate  dell'ordine  più  alto; 
in  molti  casi  però,  osservando  che  gli  archi  inferiori  possono  benis- 
simo disimpegnare  rufliciu  a cui  sono  destinati,  anche  con  una  lun- 
ghezza minore,  si  giudicò  conveniente  di  farli  con  lunghezza  più 
piccola  di  quella  delle  arcale  deH’urdine  superiore.  Si  trovano  anche 
numerosi  esempli  di  viadotti,  in  cui  ciascuna  arcata  degli  ordini 
inferiori  è formata  di  due  arcate  distinte,  situate  verso  le  fronti  del 
ediGzio,  e poste  ad  una  certa  distanza,  in  corrispondenza  del  mezzo 
dell'ediflzio  medesimo.  1 piedritti  dei  viadotti  con  più  ordini  di  ar- 
cate quasi  sempre  sono  muniti  di  aperture  praticate  nelle  metà 
delle  pareli  laterali,  ed  aventi  le  loro  soglie  a tal  livello  da  poter 
servire  al  passaggio  di  vie,  le  quali  generalmente  si  stabiliscono 
sopra  ciascun  ordine  di  arcate,  o per  servizio  dei  pedoni,  o per  ren- 
dere facili  i lavori  di  riparazioni. 

Per  rapporto  all’inclinazione  da  darsi  alle  facce  dei  piedritti,  pos- 
sono valere  i dati  del  precedente  numero.  Vennero  costruiti  parec- 
chi viadotti , in  cui  sono  verticali  le  facce  laterali  dei  piedritti , in 
guisa  però  da  crescere  la  loro  grossezza  nel  passare  da  un  piano 
qualun(|ue  al  piano  inferiore;  e si  trovano  pure  esempi  di  viadotti, 
i quali  verso  le  fronti  presentano  i piani  inferiori  in  risalto  sui  piani 
superiori.  Di  questo  genere  è il  viadotto  di  GmUchthal  per  la  strada 
ferrata  sassone-bavarese  da  Leipziz  a llof.  Esso  ha  la  massima  al- 
tezza di  metri  80,34,  è costruito  con  quattro  ordini  di  arcate,  pre- 
senta sulle  fronti  un  risalto  nel  passaggio  dal  piano  inferiore  ai  se- 
condo piano,  ed  un  risalto  assai  maggiore  nel  passare  dal  secondo 
al  terzo  |iiano. 

Per  quanto  si  riferisce  al  modo  di  ripartire  la  pianta  nel  caso  di 
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Ilo  viadotto  in  curva,  valgono  le  osservazioni  già  fatte  nel  prece- 
dente numero. 

Dovendosi  coslrurre  un  viadotto  con  più  ordini  di  arcale  per  una 
strada  in  pendenza,  si  possono  osservare  le  norme  che  vennero  date 
nel  numero  precedente  per  rapporto  alla  direzione  delle  cornici  e 
fasce  di  coronamento  dei  diversi  piani,  ed  alle  imposte  degli  archi. 
Se  però  la  pendenza  della  strada  non  è multo  grande,  si  può  man- 
tenere orizzontale  la  fascia  di  coronamento  di  ciascuno  dei  piani 
sottostanti  a quello  più  elevato,  e quindi  porre  allo  stesso  livello  le 
due  imposte  di  una  qualunque  delle  arcate  di  questi  piani. 

Venendo  alle  dimensioni  delle  diverse  parti  di  un  viadotto  con 
più  ordini  di  arcate,  si  deve  dire  ; che  pel  piano  più  elevato  esse  si 
determinano  precisamente  come  nel  caso  di  un  ponte  di  struttura 
murale,  e seguendo  quindi  le  norme  già  date  nei  numeri  148,  149, 
150,  151,  152,  153,  154,  155  e 156;  che,  per  un  piano  qualunque 
diverso  dal  più  elevato,  si  deve  tener  conto  delle  massi  me  pressioni 
che  i suoi  piedritti  possono  ricevere  dalla  parte  d'edilizio  ad  esso 
sovrastante,  e considerare  le  sue  arcate  siccome  sopportanti  il  mas- 
simo carico  che  sulle  medesime  può  veriticarsi  pel  passaggio  di  pe- 
doni 0 per  l’eseguimento  di  riparazioni. 

249.  Viadotti  metallici.  — Le  spalle  dei  viadotti  metallici , e 
principalmente  dei  grandi  viadotti  in  ferro  a travate  rettilinee,  sono 
quasi  sempre  di  struttura  murale,  e le  pile  talvolta  si  costruiscono 
in  muratura  e talvolta  in  ghisa  c ferro.  1 viadotti  in  ferro  a travate 
rettilinee,  con  spalle  c pile  in  muratura  , non  dilferiscono  dai  ponti 
in  ferro  a travate  rettilinee  di  grande  portata,  dei  quali  si  parlò  nel 
numero  208,  e,  potendosi  disporre  di  una  grande  altezza,  quasi 
sempre  si  adotta  il  tipo  di  travate,  in  cui  il  suolo  stradale  trovasi 
nella  parte  superiore  delle  travi  longitudinali.  1 viadotti  in  ferro  a 
travate  rettilinee,  sopportate  da  piedritti  metallici , non  presentano 
particolarità  nelle  loro  travate  ; nelle  pile  però  si  trovano  disposi- 
zioni affatto  nuove,  perle  quali  si  crede  conveniente  un  breve  cenno. 

1 viadotti  in  ferro  a travate  rettilinee  con  pile  metalliche  sono 
costruzioni  , il  cui  numero  è ancora  assai  limitato  ; e neH'Europa 
se  ne  annoveravano  soltanto  ventitré  al  principio  del  1870.  Gli  ultimi 
di  questi  viadotti  vennero  costrutti  in  Francia  per  la  via  ferrata  ad 
un  solo  binario  da  Commentry  a Gannat  ; essi  sono  il  viadotto  della 
Bouble,  il  viadotto  di  Bellori,  il  viadotto  della  Sioule  ed  il  viadotto 
di^Neuvial;  ed  è nelle  pile  di  questi  che  si  riscontrano  le  disposizioni 
giudicate  le  più  economiche  e le  più  convenienti. 

Ciascuna  pila  consta  di  quattro  colonne  o puntoni  di  ghisa  con 
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sezione  circolare,  convenientemente  riuniti  da  tiranti  orizzontali  e 
da  pezzi  inclinati  di  ferro,  i quali  ultimi  costituiscono  una  specie 
di  traliccio  su  ciascuna  delle  quattro  facce  della  pila.  I tiranti  oriz- 
zontali non  solo  si  trovano  sulle  quattro  fronti  delle  pile;  ma  anche 
fra  i puntoni  diagonalmente  opposti.  I quattro  puntoni  sono  inclinati 
in  modo  da  concorrere  i loro  assi  in  un  sol  punto  dell'asse  verticale 
della  pila , e sono  costituiti  da  tubi  inchiavardati  l'uno  sopra 
l’altro.  1 tiranti  orizzontali  ed  i pezzi  componenti  il  traliccio  sono 
inchiodati  ad  apposite  nervature,  di  cui  sono  forniti  i tubi  compo- 
nenti i pontoni;  ed  i tiranti  orizzontali, che  diagonalmente  uniscono 
due  puntoni  opposti,  attraversano  questi  ultimi  nel  senso  dei  loro 
diametri. 

Tutte  le  pile  indistintamente  misurano  superiormente,  in  senso 
normale  all’asse  della  strada  e da  asse  ad  asse  dei  puntoni , una 
lunghezza  di  metri  3,50,  eguale  alla  distanza  a cui  si  trovano  da 
mezzo  a mezzo  le  travi  longitudinali.  Nel  senso  parallelo  alla  strada, 
la  larghezza  superiore  delle  pile  è i 5/7  di  3,50  ossia  di  metri  2,50. 
I tiranti  orizzontali  sono  posti  ad  ogni  5 metri , e quest'altezza  è 
quella  di  ognuno  dei  piani  di  cui  si  compone  una  pila,  non  che  dei 
tubi  componenti  i puntoni.  Il  diametro  esterno  di  questi  tubi  è di 
metri  0,50.  Su  ciascuna  delle  quattro  facce  della  pila  e per  ogni  piano, 
vi  sono  due  pezzi  inclinati  in  senso  opposto,  costituenti  un  traliccio 
semplice.  Gli  assi  dei  puntoni  poi  hanno  tale  inclinazione,  che  cor- 
risponde alla  scarpa  di  0,043.  11  punto  di  concorso  degli  assi  dei 
quattro  puntoni  componenti  una  .stessa  pila,  si  trova  aH’altezza  di 
50  metri  al  di  sopra  dei  piano  determinato  dalle  loro  basi  superiori, 
e ogni  pila  presenta  : la  scarpa  di  0,023,  quando  s'osserva  nell’ele- 
vazione del  viadotto  ; la  scarpa  di  0,035,  quando  si  osserva  nella  se- 
zione trasversale.  La  figura  273  fa  vedere  di  fronte  e di  fianco  la 
struttura  di  una  di  tali  pile,  quali  vennero  costrutte  nei  viadotti  della 
Bouble  e della  Sioule. 

Per  combattere  l'azione  del  vento,  la  quale  tende  a rovesciare  le 
alte  pile  metalliche,  nei  citati  due  ultimi  viadotti  si  ebbe  ricorso 
all’impiego  di  apposite  gambe  di  rinforzo.  Queste  gambe  sono  co- 
stituite da  tubi  di  sezione  ellittica,  aventi  per  asse  un  arco  circolare 
di  circa  24  metri  di  raggio;  in  opera  abbracciano  l'altezza  dei  tre 
piani  inferiori  di  ogni  pila,  e gli  estremi  inferiori  delle  due  di  esse, 
poste  sulla  stessa  fronte,  convergono  in  modo  da  fare  i rostri  delle 
pile.  — Nei  due  viadotti  di  Bellon  e di  Neuviai , in  cui  l’altezza 
delle  pile  non  è molto  grande,  invece  d’adottare  gambe  di  rinforzo. 
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si  prese  il  parlilo  di  allargare  le  pile  alle  loro  basi,  impiegando  tubi 
curvi  nella  formazione  dei  due  piani  inferiori. 

Le  unioni  dei  tubi  componenli  i |)iinloni  di  una  stessa  pila  si 
trovano  di  poco  al  di  sopra  dei  piani  orizzontali  determinati  dagli 
assi  dei  tiranti  orizzontali  , c i|ueste  unioni  sono  fatte  mediante 
chiavarde  aventi  diametro  da  metri  0,045  a metri  0,050,  disposte 
a distanze  eguali  sui  bordi  in  contatto  dei  tubi  da  unirsi , ed  in 
modo  che  il  loro  numero  cresca  da  quattro  ad  otto  dalla  sommità 
al  piede  della  pila. 

Nei  due  viadotti  della  Bouiile  e di  Bellon  , i tubi  componenti  i 
puntoni  portano  alle  loro  estremità  superiori  due  nervature  ottenute 
nella  fondila,  a ciascuna  delle  quali,  mediante  dieci  chiudi  ribaditi, 
è fissalo  un  pezzo  di  lamiera  di  ferro  , onde  potervi  inchiodare  i 
tiranti  orizzontali  posti  sulle  facce,  non  che  i pezzi  componenti  il 
traliccio  di  ogni  pila.  Questo  sistema  di  unione  presenta  una  certa 
difOcoltà  di  esecuzione , per  quanto  si  riferisce  all'iiichiodamento 
sulla  ghisa.  L'esperienza  perù  ha  dimostrato  che  abili  ed  esperti 
operai  possono  evitare  ogni  iiiconveuieute  ed  ottenere  un'unione 
posta  in  buone  condizioni  di  stabilità.  — Nei  viadotti  della  Sioule 
e di  Neuvial  , i pezzi  di  lamiera  per  inchiodarvi  i tiranti  orizzon- 
tali ed  i pezzi  del  traliccio,  vennero  inseriti  nei  tubi  formanti  i 
puntoni  al  momento  del  loro  getto,  e rosi  totalmente  si  evitò  l'in- 
conveniente dell'iiichiodamento  sulla  ghisa. 

I tiranti  orizzontali,  posti  sulle  facce  delle  pile,  sono  costituiti  da 
ferri  con  sezione  a T ; i pezzi  inclinati  formanti  il  traliccio  hanno 
sezione  ad  U,  ed  i pezzi  destinati  al  collegamento  dei  puntoni  nel 
senso  delle  diagonali,  sono  ferri  con  sezione  ad  U nei  viadotti 
della  Bouble  e di  Bellon,  e ferri  con  sezione  a T nei  viadotti  della 
Sioule  e di  Neuvial.  Questi  ultimi  pezzi  di  collcgameiitu  devono  at- 
traversare le  pile,  e,  non  prestandosi  a quest'nttraversamenlo  i 
ferri  con  sezioni  ad  li  e a T,  si  prese  il  partito  di  unirli  a pezzi  ci- 
lindrici con  una  loro  estremità  lavorala  a vite,  e cuti  una  parte 
pialla  all'altra  estremità.  Per  ognuno  di  questi  pezzi  di  collegamento, 
le  due  estremità  a vile  sporgono  dai  due  puntoni  che  attraversano, 
e mediante  apposite  chiocciole  si  produce  quella  tensione  che  vale 
a dar  fermezza  e rigidità  al  sistema. 

Le  pile  metalliche  devono  essere  poste  in  opera  sopra  robusti 
piedestalli  di  muratura,  ed  in  questi  debbono  trovarsi  sniidamenle 
impiantate*  mediante  opportuni  mezzi  d'ormeggio.  Tanto  le  gambe 
di  rinforzo , quanto  i piedi  incurvali  dei  pimtoiii , permettono  di 
porre  i perni  d'oriijeggio  in  buone  condizioni,  giacché,  rimanendo 
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esterne  le  loro  teste,  riesce  facile  estrarli,  visitarli  e rinnovarli.  Di 
più,  le  gambe  di  rinforzo  e i puntoni  incurvati  alle  loro  estremità 
inferiori,  contribuendo  ad  accrescere  la  base  delle  pile,  diminuiscono 
l'importanza  degli  indicati  pezzi  d’ormeggio,  i quali,  invece  di  pe- 
netrare nel  masso  di  muratura  per  una  lunghezza  di  6 e più  metri, 
come  venne  fatto  per  tutte  le  pile  con  puntoni  perfettamente  retti- 
linei da  un’estremità  all’altra,  si  addentrano  appena  di  metri  2,50. 
La  figura  274,  in  sezione  secondo  il  piano  orizzontale  determinato 
dalla  retta  U V ed  in  sezione  secondo  il  piano  verticale  determinato 
dalla  retta  XY,  fa  vedere  quali  disposizioni  si  devono  adottare  nel 
fermare  i piedi  della  parte  metallica  di  una  pila  sul  piedestallo  di 
muratura.  Le  piastre  d’ormeggio  sono  collocate  entro  nicchie,  che 
si  possono  chiudere  mediante  muricci  o mediante  apposite  piastre 
di  ghisa. 

I quattro  puntoni  di  ogni  pila  si  devono  coliegare  alle  loro  estre- 
mità superiori.  Per  ottenere  questo  collegamento,  l’estremità  d'ogui 
puntone  è munita  di  un  cappello  di  ghisa,  avente  forma  di  paralle- 
lepipedo, e vuoto  nel  suo  interno.  Le  facce  di  questi  quattro  pa- 
rallelepipedi, due  a due  poste  in  uno  stesso  piano  verticale,  per- 
mettono di  operare  il  voluto  collegamento  mediante  quattro  travi 
di  ferro  a doppia  parete  verticale.  Sulle  due  di  queste  travi,  le  quali 
sono  disposte  secondo  la  lunghezza  del  viadotto  (Jig.  275),  trovansi 
appositi  sostegni  di  ghisa,  destinati  a ricevere  le  travi  longitudinali 
principali,  coH'intermezzo  degli  apparecchi  di  dilatazione. 

Nei  citati  viadotti  per  la  via  ferrata  ad  un  solo  binario  da  Com- 
mentry  a Gannat,  la  grossezza  dei  tubi  componenti  i puntoni  cresce 
da  metri  0,03  a metri  0,045.  I tubi  che  si  trovano  nell’alto  delle 
pile  sono  quelli  che  hanno  la  minore  grossezza,  la  quale  gradata- 
mente  va  aumentando,  fino  alla  base  per  le  pile  coi  puntoni  incur- 
vati al  loro  piede,  fino  ai  punti  d’attacco  delle  gambe  di  rinforzo 
per  le  alte  pile,  in  cui  si  ebbe  ricorso  all’irapiego  delle  dette  gambe 
per  combattere  l’azione  del  vento.  I puntoni  hanno  la  grossezza  di 
metri  0,03,  al  di  sotto  dei  detti  punti  d'attacco,  e sono  ellissi  le 
sezioni  rette  delle  gambe  di  rinforzo.  Gli  assi  minori  delle  indicale 
ellissi  sono  orizzontali  ed  hanno  la  lunghezza  di  metri  0,50  ; gli 
assi  maggiori  ammettono  quella  di  metri  0,60.  La  grossezza  delle 
gambe  di  rinforzo,  in  corrispondenza  degli  assi  minori  delle  loro 
sezioni  rette,  è costantemente  di  metri  0,045.  mentre  in  corrispon- 
denza degli  assi  maggiori  aumenta  in  modo  da  essere  di  metri  0,045 
alla  sommità  e di  metri  0,08  verso  il  mezzo  di  una  stessa  gamba. 
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Il  vano  dei  puntoni  è riempilo  di  calcestruzzo,  che  serve  ad  au- 
mentare il  peso  delle  pile  ed  a rendere  meno  facile  il  loro  rove- 
sciamento. In  quanto  al  diametro  dei  perni  di  ormeggio,  si  giudicò 
sufliciente  quello  di  metri  0,07. 

Neirilalia  meridionale,  sulla  linea  da  Bari  a Taranto,  Irovansi 
tre  viadotti  con  pile  metallicbe.  11  più  iraporlanle  è quello  di  Ca- 
Btellanella,  e vengono  dopo  quelli  di  Palagianello  e di  San  Ste- 
fano. Ogni  pila  consta  di  quattro  puntoni,  formanti  coi  loro  assi  gli 
spigoli  d’una  piramide  di  base  rettangolare.  Alla  sommità  della  pila, 
il  rettangolo  orizzontale,  avente  i suoi  vertici  sugli  assi  dei  puntoni, 
ba  i lati  di  metri  2,54  nel  senso  deH’asse  della  strada  e di  metri  4,50 
nel  senso  normale  al  detto  asse.  Il  traliccio  è costituito  da  pezzi 
inclinati  di  circa  45’  all'orizzonte,  e,  neH’inlenlo  di  mantenere  uni- 
formità d’inclinazione  su  tutta  l’altezza  delle  facce  delle  pile,  ven- 
nero queste  divise  in  piani  decrescenti  in  altezza  dalla  loro  base 
alla  loro  sommità.  Il  traliccio  non  è semplice  ; sulle  facce  di  fronte 
è tale  ebe  un  piano  orizzontale  taglia  quattro  pezzi,  e sulle  facce 
laterali  presenta  tale  disposizione,  ebe  un  piano  orizzontale  taglia 
otto  pezzi.  Le  maglie  del  traliccio  decrescono  di  grandezza,  andando 
dal  piede  alla  sommità  delle  pile. 

250.  Cenno  sulla  determinazione  delle  dimensioni  delle  prin- 
cipali parti  delle  pile  metalliche.  — Le  pressioni  ebe  le  pile 
metallicbe  ricevono  dalle  travate  che  sopportano  e le  spinte  contro 
esse  prodotte  dal  vento , sono  le  principali  forze  di  cui  conviene 
tener  conto  per  assegnare  dimensioni  convenienti  alle  diverse  parli 
delle  pile  metalliche  degli  alti  viadotti. 

Le  pressioni  che  le  pile  ricevono  dalle  sovrastanti  travate  sono  fa- 
cili ad  ottenersi,  tanto  neH’ipolesi  del  solo  carico  permanente,  quanto 
nell’ipotesi  del  carico  permanente  e del  sovraccarico  ; giacché,  es- 
sendo esse  eguali  e dircllamcnle  contrarie  alle  reazioni  degli  ap- 
poggi, risultano  dalle  operazioni  e dalle  costruzioni  gra lidie , che 
imporla  eseguire  per  assegnare  convenienti  dimensioni  alle  travi 
longitudinali  principali  del  viadotto  (uum.  232,  233,  234  e 235). 
In  quanto  alle  spinte  del  vento,  si  possono  esse  dedurre  dai  dati  che 
Irovansi  nella  seconda  tabella  del  iiuniero  44,  la  quale  dà  la  pres- 
sione di  chilogrammi  18lì,0ll  per  ogni  metro  quadralo  nel  caso  più 
sfavorevole  di  un  uragano.  Le  spinte  dei  vento  tendono  a produrre 
il  rovesciamento  delle  pile  ; il  caso  in  cui  questo  rovesciamento 
più  facilmente  può  avvenire , si  verilìea  quando  il  vento  soflìa  in 
direzione  perpendicolare  alle  pareli  verticali  delle  travi  longitudi- 
nali ; e si  deve  tener  conto  della  pressione  che  il  vento  esercita 
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conlro  la  trave  longitudinale  per  la  parte  compresa  fra  mezzo  e 
mezzo  dulie  due  travate  adiacenti  alla  pila  che  si  considera , non 
che  della  pressione  che  ha  luogo  sulla  faccia  di  fronte  della  pila 
stessa.  L’esistenza  del  traliccio  sulle  facce  spinte  può  rendere  un 
po’  lunga  l'operazione  di  determinare  le  pressioni  del  vento  che 
importa  di  considerare  : e,  nelle  pratiche  applicazioni , si  possono 
considerare  come  continue  le  pareti  spinte  e dedurre  le  pressioni 
che  presumibilmente  esse  sopportano  in  ragione  di  iOO  chilo- 
grammi per  metro  quadrato.  Questo  metodo  conduce  generalmente 
ad  operare  in  favore  della  stabilità  nel  caso  dei  tralicci  a maglie 
larghe,  ossia  uei  casi  più  frequenti  della  pratica,  in  cui  l’elTettiva 
superficie  esposta  all'azione  del  vento  è minore  di  quella  delle  ma- 
glie. Se  però  il  traliccio  è a maglie  assai  piccole,  da  essere  la  loro 
superficie  minore  di  quella  effettivamente  esposta  al  vento,  importa 
assumere  un  numero  maggiore  di  iOO  chilogrammi  per  pressione 
del  vento  su  ogni  metro  quadrato  di  parete  reticolata  . supposta 
continua. 

La  pressione  del  vento  sull’indicata  parte  di  trave  longitudinale 
è applicata  alla  metà  della  sua  altezza,  e la  pressione  del  vento, 
chi  si  verifica  su  ogni  piano  della  pila,  si  può  supporre  applicata 
nel  mezzo  dell’altezza  del  piano  stesso  (quantunque,  a motivo 
dell  incliiiazinne  dei  puntoni,  sia  effettivamente  un  po’  al  di  sotto 
di  questo  mezzo).  Il  complesso  dei  quattro  puntoni  della  pila  si 
può  ritenere  siccome  un  solido  verticalmente  incastrato  pel  suo 
estremo  inferiore  e sollecitato  ; dalla  pressione  verticale  , diretta 
secondo  il  suo  asse,  che  riceve  dalla  sovrastante  travata;  dalla 
pressione  che  il  vento  esercita  sulla  parte  di  trave  longitudinale 
compresa  fra  mezzo  e mezzo  delle  due  travate  adiacenti  alla  pila 
che  si  considera;  e dalle  pressioni  che  il  vento  esercita  su  ciascuno 
dei  piani  della  pila.  Le  dottrine  relative  alla  resistenza  dei  materiali 
conducono  a stabilire  le  equazioni  di  stabilità  r< dative  ad  una  se- 
zione orizzontale  qualunque  dei  diversi  piani , e quindi  a determi- 
nare la  grossezza  dei  varii  tubi  componenti  i puntoni.  — Questo 
calcolo  della  grossezza  dei  tubi  componenti  i puntoni  dev’essere 
instituito , tanto  nell’ipotesi  del  solo  carico  permanente , quanto 
nell'ipotesi  del  carico  permanente  e del  sovraccarico.  Queste  due 
ipotesi  condurranno  a trovare  due  differenti  grossezze  per  ogni  tubo, 
e la  grossezza  maggiore  sarà  quella  da  adottarsi.  Trovandosi  che 
le  grossezze  dei  diversi  tubi  variano  poco  da  un  piano  all'altro, 
conviene  assumere  per  tutti  la  grossezza  maggiore,  o tutto  al  più 
progettare  tubi  con  due,  tre  o quattro  grossezze  differenti. 
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n solido  coslitiiilo  dai  quattro  puntoni  di  una  stessa  pila , sotto 
l'azione  delle  pressioni  che  riceve  dalle  travi  longitudinali  del  via- 
dotto e delle  spinte  del  vento,  subisce  un  accorciamento  nel  senso 
del  suo  asse  ed  un’inflessione  nel  senso  normale  alla  lunghezza 
del  viadotto.  Questi  fatti  inducono  una  deformazione  secondo  l’asse 
ed  una  deformazione  normale  all’asse  in  ciascuno  dei  pezzi  del 
traliccio.  Ritenendo  che  tali  deformazioni  sinno  quelle  corrispon- 
denti allo  spostamento  relativo  dei  due  punti  d’attacco  delle  estre- 
mità del  pezzo  considerato  coi  puntoni , quando  si  supponga  che 
questi  si  deformino  come  se  il  traliccio  non  esistesse,  si  possono 
deterrohiare  lo  sforzo  longitudinale  e lo  sforzo  trasversale,  relativi 
alle  indicate  deformazioni,  porre  l'equazione  di  stabilità  pel  pezzo 
di  traliccio  considerato,  e trovare  una  dimensiono  della  sua  sezione 
retta,  oppure  accertarsi  se  esso  presenta  la  necessaria  stabilità. 
Quest'operazione,  diretta  a dare  convenienti  dimensioni  oppure  a ve- 
rificare la  stabilità  di  ciascuno  dei  pezzi  che  uniscono  i puntoni 
sulle  facce  laterali  della  pila , deve  essere  intrapresa  nell’ipotesi 
del  solo  carico  permanente  e nell'ipotesi  che  contemporaneamente 
esistano  carico  permanente  e sovraccar-co. 

I pezzi  che  uniscono  i puntoni  sulle  facce  di  fronte  della  pila, 
si  possono  prendere , per  ogni  piano , eolie  stesse  dimensioni  di 
quelli  corrispondenti  situati  sulle  facce  laterali. 

Una  circostanza,  la  quale  ha  qualche  influenza  sulla  stabilità  delle 
pile  metalliche,  si  ha  nelle  variazioni  di  lunghezza  del  via  I ilio  pei 
cangiamenti  di  temperatura.  La  resistenza  d'attrito,  che  ha  luogo 
fra  le  travate  ed  i rulli,  può  opporsi  agli  allungamenti  ed  au^i  ac- 
corciamenti causati  dai  cangiamenti  di  temperatura,  ed  allora  cia- 
scuna pila , trovandosi  nelle  condizioni  di  un  solido  incastralo  ai 
suo  estremo  inferiore  e sollecitato  alla  sua  estremità  superiore  dalla 
pressione  che  riceve  dal  viadotto,  diretta  secondo  il  proprio  asse, 
e da  una  forza  Q normale  all'asse  medesimo,  di  necessità  deve  in- 
flettersi nel  senso  della  lunghezza  del  viadotto.  Per  ottenere  questa 
forza,  si  può  ritenere  : che  comunemenle  si  valuta  a metri  0,0005 
per  metro  la  dilatazione  totale  di  un  ponte  a travate  rettilinee  nel 
passare  dalla  temperatura  più  bassa  alla  temperatura  più  ulta  ; che, 
ponendosi  in  opera  il  viadotto  in  epoche  di  media  teinpei attira,  la 
semi-ampiezza  dell'oscillazione  di  un  punto  qualunque  del  viadotto 
sarà  di  metri  0,000i5  per  ogni  metro  di  distanza  del  punto  con- 
siderato dall'appoggio  fisso  ; e che.  trovata  l'espressione  di  Ila  saetta 
massima  pel  solido  costituito  dai  quattro  puntoni,  supposto  inca- 
strato per  un  suo  estremo  e sollecitato  aU'altro  estremo  dalla  forza  Q, 
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riesce  facile  determinare  questa,  col  porre  che  detta  saetta  deve 
essere  eguale  al  massimo  spostameuto,  che,  per  causa  delle  varia- 
aioni  di  temperatura,  può  subire  la  sezione  corrispondente  al  mezzo 
di  ciascuna  pila  per  rapporto  a quella  corrispondente  all’appoggio  fìsso. 

Trovata  la  Q,  tanto  nell’ipotesi  del  solo  carico  permanente,  quanto 
neU’ipotesi  dell’esistenza  del  carico  permanente  e del  sovraccarico, 
nuovamente  si  può  verificare  se  le  dimensioni  già  dedotte  nelle  ipo- 
tesi della  pressione  del  vento,  sono  o non  sono  sufficienti.  Trovan- 
dosi che  alcuna  di  queste  dimensioni  è insufficiente,  conviene  adot- 
tare quella  che  risulta  dalla  conveniente  equazione  di  stabilità,  nelle 
ipotesi  che  la  pila  si  deformi  nel  senso  dell’asse  del  viadotto  a 
motivo  degli  allungamenti  o degli  accorciamenti  causati  nelle  tra- 
vate dalle  variazioni  di  temperatura. 

251 . Cenno  sul  collocamento  in  opera  dei  grandi  viadotti 
con  pile  metalliche.  — L’ultimo  dei  metodi  che  vennero  indicati 
nel  numero  238 , pel  collocamento  dei  ponti  in  ferro  a travate 
rettilinee  sui  loro  appoggi,  è quello  che  generalmente  viene  se- 
guito nella  costruzione  dei  grandi  viadotti  con  pile  metalliche  ; 
giacché  esso  conduce  ad  un  mezzo  facile  ed  economico  per  l’ere- 
zione delle  pile.  Ultimala  una  spalla  e costrutto  il  viadotto  sul  pro- 
lungamento del  suo  asse,  si  fa  esso  scorrere  sopra  rotelle,  sopra 
rulli  o sopra  carrelli  scorrevoli  lungo  guide  di  ferro,  finché  la  sua 
estremità  si  trovi  prossima  all’asse  della  prima  pila,  di  cui  è co- 
strutta la  sola  base  in  muratura.  Dopo  di  ciò,  fissata  una  gru  alla 
estremità  della  travata,  tutte  le  parti  che  devono  comporre  la  prima 
pila  successivamente  vengono  discese  per  porle  al  loro  sito,  e così 
gradatamente  la  pila  si  eleva , facendo  servire  come  ponte  di  ser- 
vizio la  stessa  travata  del  viadotto.  Quando  la  prima  pila  è ultimata, 
sovr'essa  si  fa  appoggiare  il  viadotto  ; nuovamente  lo  si  spinge 
avanti  per  la  distanza  che  separa  la  prima  pila  già  costrutta  dalla 
seconda  pila  da  costruirsi , e si  compie  questa  col  metodo  tenuto 
per  l’erezione  di  quella.  Facendo  appoggiare  il  viadotto  sulla  se- 
conda pila,  spingendolo  nuovamente  innanzi  e ripetendo  le  indicale 
manovre,  si  costruiscono  le  pile  successive,  e così  con  un  metodo 
relativamente  facile  e spedito  si  arriva  al  compimento  dell’opera. 

Conviene  osservare  che,  tanto  le  travate  rettilinee  del  viadotto, 
quanto  le  |iile,  durante  lu  costruzione  dell’opera,  saranno  per  tro- 
varsi in  roiidizioni  d’e(|uilibrio  differenti  da  quelle  che  si  verifiche- 
ranno al  rompimento  d’ogni  lavoro.  Segue  da  ciò  che,  una  volta 
determinale  le  dimensioni  delle  diverse  parti  dell’edifizio  in  vista 
delle  condizioni  in  cui  sarà  per  trovarsi  dopo  la  completa  sua 
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ullimazione,  converrà  aocerlarsi  se  in  esso  non  sarà  per  mancare 
la  necessaria  stabilità  nel  perioilo  del  suo  collocamento  in  opera. 
Questa  verificazione  poi  deve  essere  fatta  per  le  travate  e per 
le  pile. 

Per  le  travate,  generalmente  si  procede  come  segue  : 

1*  Si  consiiiera  successivamente  il  viadotto  nelle  posizioni 
che  deve  avere  per  .servire  alla  costruzione  di  ciascuna  pila,  e per 
diverse  sezioni  della  parte  di  viadotto  che  sporge  dall'u  tin)a  pila 
costrutta  (principalmente  per  quelle  più  debidi),  si  calcolano  i mo- 
menti infiellenti  e gli  sforzi  di  taglio,  tenendo  conto  del  peso  proprio 
del  viadotto  e di  un  peso  appli(^ato  alla  sua  estremità  , il  quale 
consta  del  peso  della  gru  e di  lutti  gli  attrezzi  che  sopporta  ; 

ì*  Si  tiene  conto  su  ogni  travata  delle  due  sezioni,  per  cui  la 
curva  inviluppo  utile  dei  momenti  inflettenti  (num.  2'21, 223  e 224), 
dà  i minimi  valori  assoluti  di  questi  momenti;  successivamente  si 
considerano  le  posizioni  del  viadotto  in  cui  queste  sezioni  si  trovano 
in  corrispondenza  dei  mezzi  degli  appoggi  e degl’intervalli  fra  essi 
esistenti , e si  calcolano  i momenti  ad  esse  relativi  ; 

.3*  Si  tiene  conto  su  ogni  travata  della  sezione,  per  cui  la  linea 
inviluppo  utile  degli  sforzi  di  taglio  (num.  230,  232  e 233),  dà 
il  minimo  valore  di  tali  sforzi,  successivamente  si  considerano  le 
posizioni  del  viadotto,  in  cui  queste  sezioni  si  trovano  in  corri- 
spondenza dei  mezzi  degli  appoggi,  e si  calcolano  gli  sforzi  di  taglio 
ad  esse  relativi. 

Queste  ipotesi  conducono  a trovare  i valori  assoluti  dei  massimi 
momenti  inflettenti  e dei  massimi  sforzi  di  taglio  che,  nel  periodo 
del  collocatnento  delle  travate,  possono  aver  luogo  nelle  loro  se- 
zioni più  deboli.  Si  deve  poi  concbiudere  che  le  travate  saranno 
per  presentare  la  necessaria  stabilità  durante  il  loro  collocamento 
in  opera,  quando  i valori  assoluti  dei  momenti  inflettenti  e degli 
sforzi  di  taglio,  ottenuti  nelle  accennate  ipotesi , siano  minori  od 
eguali  a quelli  risultanti  per  le  stesse  sezioni  in  vista  dalla  sta- 
bilità definitiva.  Riconoscendosi  insufficienza  di  stabilità,  conviene 
aumentare  le  sezioni  riconosciute  deboli  e,  trattandosi  di  ottenere 
una  stabilità  non  permanente,  può  bastare  che  siavi  il  coefliciente  di 
stabilità  1/4.  Gli  aumenti  che  corrispondono  ad  accrescimenti  di 
momenti  iiifltdlenli,  devono  essere  falli  sulle  tavole  delle  travi  longi- 
tudinali, e gli  aumenti  che  corrispondono  ad  accrescimenti  degli 
sforzi  di  taglio,  devono  essere  falli  sui  pezzi  componenti  le  pareli, 
generalmente  reticolate,  delle  indicate  travi. 

Per  rapporto  alle  pile,  si  calcola  per  ciascuna  di  esse  la  pres- 
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8Ìone  verticale,  diretta  secondo  l’asse,  che  può  aver  luogo  quando 
trovasi  essa  Tultima  costrutta,  e che  si  sta  costruendo  la  succes- 
siva. Si  veriGca  se  questa  pressione  non  è capace  di  compromettere 
la  stabilità  della  pila,  e se  il  relativo  coelliciente  di  stabilità  è mi- 
nore di  1/4. 

Uopo  di  ciò,  si  considera  la  pila  siccome  sottoposta  all'azione 
combinata  didla  detta  pressione  verticale  e della  spinta  orizzontale 
del  vento.  Questa  spinta  poi  si  considera  siccome  operante  sulla 
pila,  sulla  mezza  travata  compresa  fra  questa  e l'appoggio  già  ul- 
timato che  la  precede,  e sulla  travata  sporgente.  La  risultante  delle 
pressioni  del  vento  sulle  indicale  parti  di  travata  non  incontra  ge- 
neralmente l'asse  della  pila,  per  cui  in  questa  potrebbe  venir  pro- 
vocata la  resistenza  alla  torsione.  Afliiicbè  però  questo  succeda, 
è necessario  che  il  viadotto,  sotto  l'azione  del  vento,  s'iniletta  nel 
senso  orizzontale;  e,  siccome  non  avviene  questa  inflessione  od 
almeno  è cosi  debole  da  potersi  assolutamente  trascurare,  risulta  : 
non  essere  il  caso  di  occuparsi  della  torsione  ; bastare  che  si  studii 

10  stato  d’equilibrio  della  pila , neH'ipotesi  ebe  la  pressione  eser- 
citata del  vento  completamente  si  eserciti  nel  piano  verticale  pas- 
sante per  l’asse  della  pila  e normale  all’asse  del  viadotto.  Quando 
si  trova  die  i coefficienti  di  stabilità  relativi  ai  diversi  pezzi  della 
pila  sono  minori  di  1/4,  è segno  che  la  pila,  quale  venne  proget- 
tata, presenta  suflìcientì  garanzie  di  stabilità  durante  la  costruzione 
del  viailoiio.  Trovandosi  poi  deficienza  di  stabilità,  non  si  modiflca 
generalmente  il  progetto  della  pila  fatto  in  vista  della  stabilità  de- 
Gnitiva,  come  si  accennò  nel  precedente  numero;  ma  sibbene  , 
mediante  gomene  disposte  in  modo  da  impedire  l'inflessione  nel 
piano  verticale  normale  alla  lunghezza  del  viadotto  e passante 
per  l’asse  della  pila , si  procura  di  mantenere  la  perfetta  verticalità 
di  quest'ultima  durante  la  costruzione  del  viadotto. 

Finalmente  conviene  osservare  che,  nel  mentre  si  pone  in  opera 

11  viadotto,  trovasi  alla  sommità  di  ognuna  delle  pile  già  costrutte 
una  resistenza  d'attrito,  la  quale  si  oppone  airavanzamento  delle 
travate,  la  qual  resistenza,  essendo  proporzionale  alla  pressione 
prodotta  dal  viadotto  sulla  pila,  ammette  per  valore  massimo  quello 
che  corrisponde  alla  pressione  massima.  Questa  resistenza  d'attrito, 
per  ogni  pila,  si  può  ritenere  siccome  eguale  ai  0,U5  della  massima 
pressione  che  su  essa  produce  il  viadotto  nel  periodo  in  cui  si  col- 
loca in  opera  ; e riesce  facile  determinare  il  grado  di  stabilità  che 
presentano  le  diverse  parti  della  pila,  supponendo  questa  sollecitata 
dalla  massima  pressione  verticale  che  le  viene  trasmessa  dal  via- 
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dotto  in  corso  di  esecozione  e da  una  forza  orizzontale  applicata 
alla  sua  sommità  ed  eguale  alla  detta  resistenza  d'attrito.  General- 
mente si  trova  che  le  pile  progettate  come  si  disse  nel  precedente 
numero,  si  trovano  in  buone  condizioni  di  stabilità  durante  la  co- 
struzione deH’opera,  e che  non  è il  caso  di  molto  preoccuparsi  delle 
loro  inflessioni  nel  senso  dell’as.se  del  viadotto.  Ad  ugni  modo  però, 
onde  ovviare  ai  casi  fortuiti  che  possono  succedere,  è prudente  con- 
siglio di  colicgare  fra  loro  le  varie  pile  con  gomene,  le  quali  riuni- 
scano la  sommità  di  ogni  pila  colla  base  di  quella  che  la  precede. 

Si  può  far  senza  le  ultime  indicate  gomene,  col  prendere  sulle 
varie  pile  i punti  d’appoggio  per  l’applicazione  degli  sforzi  di  tra- 
zione necessari  a far  muovere  l'intiero  viadotto.  Perciò,  si  può 
adottare  la  semplicissima  disposizione  di  attaccare  una  fune  F {fig. 
276)  alla  sommità  di  ogni  pila  già  ultimata,  di  farla  passare  sopra 
una  puleggia  B fissata  al  sistema  delle  travate  da  porsi  in  movimento, 
e di  caricare  il  piatto  P,  finche  l'estremità  della  pila  sia  in  procinto 
di  prendere  un  movimento  da  A verso  B.  Il  peso  contenuto  nel 
piatto  P sarà  allora  eguale  alla  resistenza  d'attrito  sviluppata  sui 
rulli,  e si  potrà  porre  in  movimento  il  viadotto  con  una  forza  este- 
riore qualunque,  operante  alla  sua  estremità  situata  dalla  parte  della 
spalla  sulla  quale  venne  esso  costrutto.  Così  procedendo,  nulla  si 
ha  da  temere  per  rapporto  aH'inflessione  delle  pile  nel  senso  della 
lunghezza  del  viadotto,  finché  la  pressione  che  su  esse  si  verifica 
non  ha  sensibilmente  variato;  e,  verificandosi  una  tale  variazione, 
altro  non  si  deve  fare  che  arrestare  l'operazione  di  avanzamento  e 
regolare  nuovamente  i pesi  posti  nei  piatti.  Quando,  in  seguito  al- 
l'avanzamento del  viadotto,  i piatti  P coi  loro  pesi  saranno  arrivati 
presso  il  suolo,  sarà  necessario  sollevarli  e porli  nuovamente  in 
azione  collo  spostare  le  puleggie  B.  Invece  di  un  piatto  solo  per 
ogni  pila,  sembra  conveniente  di  averne  due,  disposti  a dritta  ed  a 
sinistra  del  viadotto,  giacché  allora,  mediante  una  gru  mobile  stabi- 
lita sulle  travate,  si  possono  essi  sollevare  coi  loro  pesi  e portare 
dove  lo  richiede  l'avanzamento  del  lavoro.  D'altronde  poi,  mediante 
convenienti  combinazioni  di  puleggie,  riesce  facile  regolare  la  di- 
scesa dei  piatti  P di  maniera  che,  a seconda  delle  circostanze  locali, 
la  loro  velocità  risulti  inferiore,  eguale  o superiore  a quella  del 
complesso  delle  travate  in  movimento. 
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PARTE  TERZA 


COSTRUZIONI  IDRÀULICHE. 


CAPITOLO  I. 

IVozionl  generali  sul  canali 
manufatti. 

252.  Canali  manafatti  e loro  distinzione-  — I canali manufalli 
consistono  in  quelle  escavazinni,  falle  per  opera  dell'iiorao,  le  quali 
hanno  per  iscopo:  o di  esportare  acque  nocive  od  incomode;  o di 
condurre  acque  utili  airagricollura;  o di  somministrare  forza  mo- 
trice per  l'industria;  o Gnalmente  di  servire  alla  navigazione.  Segue 
da  ciò,  che  i canali  manufatti  si  possono  distinguere,  in  canali  di 
scolo,  in  canali  irrigiatori,  in  canali  per  forza  motrice  ed  in  canali 
navigabili.  Sovente  si  costruiscono  canali  con  scopo  misto,  e sono 
frequenti  quelli  che  si  fanno  per  contemporaneamente  servire  a 
benefizio  deH’agricoltura  e delle  industrie,  come  pure  a benefizio 
della  navigazione  e delle  industrie  o deiragricoltura. 

I canali  per  la  massima  parte  della  loro  lunghezza  trovansi  sca- 
vali entro  terra.  In  quei  tronchi  in  cui  la  velocità  del  corso  d’acqua 
è troppo  grande  in  confronto  della  coesione  delle  terre,  ed  in  cui 
possono  avvenire  corrosioni,  imporla  di  convenientemente  rivestire 
le  pareli  e talvolta  anche  il  fondo  del  canale,  ailìnchè  non  venga 
danneggiato.  Dove  le  sponde  in  terra  non  bastano  ad  impedire  i 
trapelamenli  e le  filtrazioni,  è necessario  avere  ricorso  alle  sponde 
di  struttura  murale,  e talvolta  si  rende  indispensabile  una  robusta 
platea  di  muratura  sul  fondo.  Ne  deriva,  che  uno  stesso  canale 
può  presentare  diverse  strutture  nel  suo  percorso,  e che  conviene 
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distinguere  i tronchi  entro  terra,  i tronchi  rivestili,  ed  i tronchi  di 
muratura. 

253.  Limili  di  pendenza  dei  canali.  — Nell'intento  di  dimi- 
nuire per  quanto  è possibile  i lavori  di  sterro,  la  pendenza  del  fondo 
dei  canali  di  scolo  non  deve  guari  discostarsi  da  quelle  delle  cam- 
pagne che  attraversano.  Un'accurata  livellazione  della  stiperBcie 
del  terreno,  nel  quale  si  vuol  stabilire  un  sistema  di  canali  di  scolo, 
farà  conoscere  le  pendenze  che  in  ogni  caso  sono  da  riputarsi  sic- 
come le  più  convenienti.  Ai  grandi  canali  di  derivazione,  per  irri- 
gare e per  somministrare  forza  motrice,  si  può  dare  una  pen- 
denza longituiliiiale  compresa  fra  metri  U,I5  per  lUflOeO.9  per 
1000.  La  Muzzu  dal  suo  incile  al  suo  termine  ha  la  pendenza  media, 
dedotte  le  levate,  del  0,688  per  1000,  ed  il  suo  corso  rassomiglia 
piuttosto  a quello  di  un  fiume,  clic  non  a quello  di  un  canale.  — Il 
Canale  Cavour , per  la  massima  parte  della  sua  lunghezza,  ha  la 
pendenza  del  0,2.5  per  lUOU;  nel  primo  chilometro,  a partire  dal- 
l'edifìzio  di  derivazione,  s'incontra  la  pendenza  massima  del  0,5  per 
1000  ; e nei  due  chilometri  successivi  quella  del  0,3  per  1000.  Sui 
ponti-canali  e nei  tronchi  murati,  da  cui  generalmente  sono  questi 
preceduti  e seguiti,  .si  trova  la  pendenza  del  0,36  per  1000.  Pei  900 
metri,  che  immediatamente  seguono  la  tomba  sotto  il  torrente 
Elvo,  si  ha  la  pendenza  del  0,4  per  1000,  la  quale  decresce  e si 
riduce  al  0,35  per  1000  nel  chilometro  successivo  ed  al  0,30  per 
1000  nei  1500  metri  che  immediatamente  seguono.  Nei  1090,  1500 
e 1000  metri  che  tengono  dietro  alla  tomba  sotto  il  Oume  Sesia,  s'in- 
contrano rispettivamente  le  tre  pendenze  del  0,34,  del  0,30  e del 
0,27  per  1000.  Nei  1400  metri  che  tengono  dietro  alla  tomba 
sotto  il  torrente  .Agogna,  si  ha  la  pendenza  del  0,27  pes  1000;  e 
la  minima  pendenza,  che  è quella  del  0,2  per  1000,  si  trova  negli 
ultimi  4230  metri  prima  del  fiume  Ticino.  — Il  Canale  sussidiario 
Cavour,  presso  Saluggia,  ha  la  pendenza  del  0,317  per  1000. 

Ai  piccoli  canali  di  irrigazione,  detti  volgarmente  roggie,  si  pos- 
sono dare  pendenze  comprese  fra  0,5  e 0,9  per  1000. 

Al  canali  destinati  alla  navigazione,  che  hanno  poca  acqua,  si 
può  dare  una  pendenza  affatto  nulla.  A quelli  che  conducono  molta 
acqua,  si  dà  persino  la  pendenza  del  0,33  per  1000.  Questa  pen- 
denza però  è troppo  forte  se  non  vuoisi  rendere  troppo  diflicile  la 
navigazione  ascendente. 

254.  Norme  per  la  distribuzione  delle  pendenze.  — Occor- 
rendo di  adottare  variazioni  di  pendenza  longitudinale  nel  fondo  dì 
un  canale,  conviene  fare  in  mudo  che  le  pendenze  maggiori  abbiano 
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luogo  dorè  occorre  un  facile  e pronto  deflusso  dell'acqua,  dove  le 
sponde  ed  il  fondo  sono  di  tale  naliira  da  non  soffrire  corrosioni  a 
motivo  dcll’anmento  di  velocità  causato  dairaccrcsciiiicnto  di  pen- 
denza, dove  conviene  accrescere  la  velocità  dell'acqua  per  diminuire 
le  filtrazioni,  e dove  il  terreno  è di  tale  natura  da  favorire  la  vege- 
tazione di  erbe  acquatiche.  I,c  pendenze  troppo  forti  in  generale  si 
devono  evitare,  e qiiimli,  quanilo  si  presenta  la  circostanza  di  dover 
scavare  un  canale  entro  un  terreno  la  cui  pendenza  naturale  è 
assai  grande,  conviene  stabilire  delle  cadute,  le  quali  permettono 
di  usare  ibdl'acqua  in  vantaggio  di  qualche  oflicina. 

255.  Considerazioni  generali  sulla  determinazione  della  dire- 
zione di  un  canale.  — l'ei  canali  di  scolo,  una  volta  fissato  il 
punto  di  scarico,  si  procurerà  di  condurre  il  canale  smallilore  per 
la  linea  maggiormente  depressa  deH'estensione  di  terreno  nel  quale 
il  sistema  di  scoli  vuol  essere  stabilito,  e ciò  neirinteiito  di  rendere 
il  detto  smallilore  atto  a ricevere  più  facilmente  le  acque  portate 
dai  canali  collcUori.  Ciascuno  di  questi,  partendo  dal  sito  in  cui 
immette  le  sue  acque  nello  smaltitore,  deve  essere  condotto  per 
la  linea  maggiormente  depressa  della  zona  di  terreno  per  cui 
deve  servire.  1 canali  minori  poi  devono  comportarsi,  per  rapporto 
ai  collettori  ed  alla  snperlìcie  della  zona  di  terreno  di  cui  raccol- 
gono gli  scoli,  come  i collettori  per  rapporto  allo  smaltitore. 
Quando  la  porzione  di  superfìcie  terrestre,  le  cui  acque  sono  rac- 
colte da  uno  stesso  collettore,  si  può  considerare  siccome  costituita 
da  due  fac  '.e  sensibilmente  piane,  iticontraiitisi  in  una  linea  d’im- 
pluvio, il  detto  collettore  segue  l'andainento  di  <|uesla,  ed  i canali 
minori,  posti  dalla  stessa  parte  del  collettore,  sono  sensibilmente 
paralleli  fra  di  loro  e diretti  secondo  le  linee  di  maggior  pendìo 
della  snperlicie  del  terreno.  L’imboeeo  dei  canali  minori  nei  loro 
collettori,  e dei  collettori  nelle  smaltitore  non  mai  deve  aver  luogo 
con  un  angolo  ottuso,  il  meno  che  si  può  con  un  angolo  retto,  e 
per  quanto  è possibile  con  un  angolo  acuto  in  a monte.  Che  se  natu- 
ralmente si  presenta  l’angolo  ottuso  o l'angolo  retto,  si  può  to- 
gliere quesl'inconvenientc,  facendo  terminare  il  canale  minore  con 
una  conveniente  risvolta. 

Per  quanto  spella  alle  linee  che  devono  percorrere  i canali  d’ir- 
rigazione. conviene  ritenere  che  queste  in  gran  parte  dipendono  dalla 
conformazione  dei  terreni  da  irrigarsi.  Si  può  però  stabilire,  che  in 
generale  bisogna  Iracciaiie  in  modo  ohe  seguano,  per  (pianto  è pos- 
sibile, le  parli  più  alle  del  terreno  da  attraversarsi,  neirintenlo  di 
avere  i massimi  beiielizii  a prò  deH'agi'icolturu. 


Digitized  by  Google 


— 636  - 

In  quanto  ai  canali  per  forza  motrice,  conviene  tracciarli  in  modo 
che  si  venga  a perdere  il  minimo  possibile  della  totale  caduta  fra  la 
loro  origine  e la  loro  6ne;  che  percorrano  località  salubri  ed  atte 
all’impianto  di  opiRzii;  e che  preferibilmente  presentino  i salii  per 
lo  stabilimento  di  motori  idraulici,  dove  l'esercizio  di  quella  o di 
quest’altra  industria  è per  risultare  più  comodo  e piu  vantaggioso. 

La  direzione  di  un  canale  navigabile  è determinata  dalla  posizione 
dei  due  punti  estremi  fra  cui  la  navigazione  vuol  essere  fatta,  dai 
punti  principali  per  cui  deve  passare,  dalla  natura  e dalle  acciden- 
talità del  terreno  che  deve  attraversare. 

In  generale  poi  i progetti  dei  canali  d'irrigazione,  dei  canali  per 
forza  motrice  e dei  canali  navigabili  devono  soddisfare  alle  condi- 
zioni : che  siano  schivati  i terreni  attraverso  ai  quali  possono  verifi- 
carsi abbondanti  filtrazioni  ; di  non  passare  al  piede  di  terreni  facili 
a franare;  di  risultare  della  minor  entità  possibile  le  opere  di  sterro 
e d'interro;  di  riescire  del  minimo  dispendio  possibile  le  opere  d'arte 
pel  passaggio  di  corsi  d’acqua,  di  strade,  di  vallate.  Nelle  molteplici 
circostanze  della  pratica  può  essere  impossibile  di  contemporanea- 
mente soddisfare  alle  enunciate  condizioni,  e spetta  all'ingegnere  di 
saper  in  ogni  caso  soddisfare  al  maggior  numero  di  esse,  procurando 
di  ottenere  un'opera  che,  senza  mancare  al  suo  scopo,  risulti  del 
minimo  dispendio  possibile. 

Ì36.  Profili  trasversali  dei  canali  e dati  relativi  a questi  profili- 
— Chiamasi  asse  di  un  canale  quella  linea  la  quale  ne  definisce  la 
direzione,  che  quasi  sempre  consta  di  tratti  rettilinei  raccordati  fra 
loro  da  risvolte,  e che  in  ogni  caso  si  deve  determinare  in  conformità 
delle  norme  che  vennero  date  nei  precedenti  numeri  253,  254  e 
255,  e che  si  può  considerare  siccome  giacente  nel  mezzo  di  quella 
zona  di  terreno,  convenientemente  preparata,  la  quale  costituisce  il 
fondo  del  canale  stesso.  Il  fondo  di  un  tronco  qualunque  di  canale 
si  può  immaginare  siccome  generato  da  una  linea  retta  che,  con- 
servandosi orizzontale  e mantenendosi  col  suo  mezzo  snU'asse,  si 
muove  normalmente  all'asse  medesimo.  Le  due  estremità  della  retta 
generatrice  del  fondo  di  un  tronco  di  canale  descrivono  le  due  linee 
d'intersezione  delle  pareti  laterali  col  fondo  stesso,  le  quali  pareti, 
almeno  per  quei  tronchi  di  canali  praticati  in  terra  della  stessa  na- 
tura 0 presentanti  uguale  struttura,  sono  generalmente  superficie 
d'inclinazione  costante  all'orizzonte.  Queste  superficie,  costituenti  le 
pareti  laterali,  sono  piane  dove  è rettilineo  l'asse  del  canale,  e sono 
coniche  dove  il  detto  asse  è circolare. 

Il  fondo  di  un  canale  di  scolo  è generalmente  determinato  dal 
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suo  sbocco  e dalla  naturale  pendenza  del  terreno  in  cui  deve  essere 
scavato.  L’altezza  poi  dell'acqua  viene  data  dalla  posizione  del  fondo 
e dall'altezza  dello  strato  di  terreno  sul  quale  l'azione  degli  svoli 
deve 'esercitare  i suoi  benefici  influssi.  Nei  terreni  in  cui  vuoisi 
esercitare  la  coltivazione  di  suolo  e di  soprasuolo,  l'ultima  altezza 
deve  essere  di  metri  0,60;  e la  stessa  altezza  può  essere  ridotta  a 
metri  0,20  nei  terreni  coltivati  a prato. 

Nei  grandi  canali  destinati  a derivare  acqua  per  l’irrigazione,  o 
pel  movimento  di  motori  idraulici,  la  larghezza  al  fondo  suol  essere 
compresa  fra  tre  e sei  volte  l’altezza  dell’acqua.  Da  molti  periti 
milanesi  poi  venne  seguita  la  regola  di  dare  metri  0,45  di  larghezza 
al  fondo  dei  canali  per  ogni  oncia  milanese  d'acqua,  che  essi  dove- 
vano condurre,  ossia  per  circa  42  litri  di  dispensa  in  ogni  minuto 
secondo.  La  larghezza  al  fondo  del  canale  Cavour  va  diminuendo 
da  40  metri  a 20  metri  pel  tronco  compreso  fra  la  sua  origine  e la 
sezione  distante  da  questa  di  9 chilometri.  A partire  da  questa 
sezione,  fino  all’iiicoiitro  colla  roggia  Busca,  nell'ipotesi  che  dovesse 
condurre  110  metri  cubi  d’acqua  per  ogni  minuto  secondo,  si  con- 
servò costantemente  al  fondo  la  larghezza  di  metri  20  e si  calcolò 
un’altezza  di  circa  metri  3,50,  di  maniera  che  la  larghezza  sul 
fondo  è quasi  sei  volte  l’altezza  dell'acqua.  — Il  canale  sussidiario 
Cavour  presso  Saluggia  ha  una  larghezza  sul  fondo  di  metri  32  ed 
un’altezza  d'acqua  di  metri  1,80,  e quindi  in  questo  caso  il  rapporto 
fra  la  detta  larghezza  e la  detta  altezza  notevolmente  eccede  i limiti 
stabiliti  giacché,  invece  di  essere  compreso  fra  3 e 6,  sta  fra  i nu- 
meri 17  e 18. 

Alle  piccole  roggie  assegnasi  generalmente  una  larghezza  media 
pressoché  doppia  dell'altezza. 

La  larghezza  di  canali  navigabili  è in  generale  determinata  dalla 
condizione,  che  due  barche,  le  quali  navigano  in  direzioni  opposte, 
possano  incontrarsi,  senza  che  per  ciò  debbano  danneggiarsi  o 
danneggiare  le  sponde.  L’altezza  dell'acqua  poi  deve  essere  tale,  che 
*il  fondo  delle  barche  cariche  debba  sempre  distare  da  quello  del 
canale  di  metri  0,50  o di  metri  0,40  almeno.  L'applicazione  di 
queste  regole  esige  che  si  conoscano  le  forme  e le  dimensioni  delle 
barche  che  devono  tragittare  pel  canale,  e questi  elementi  sono 
generalmente  noti,  giacché  le  barche  che  devono  passare  in  un 
canale  di  navigazione  sono  quelle  medesime  che  navigano  sui  due 
fiumi  che  il  canale  é destinato  a congiungere,  o su  quello  a cui  il 
canale  é laterale. 

Fra  la  superficie  dell’acqua  in  un  canale  ed  il  ciglio  supremo  delle 
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sue  sponde,  conviene  lasciare  una  cerla  altezza  o franco,  che  nei 
canali  di  qualche  importanza  deve  essere  di  metri  0,50  od  almeno 
di  metri  0,40.  Nei  piccoli  canali  siiolsi  assumere  questo  franco 
assai  minore,  e basta  che  esso  sia  di  ineiri  0,20. 

Lungo  le  sponde  dei  grandi  canali  quasi  sempre  si  lascia  una  strada 
sufficientemente  larga,  che  facilmente  si  possa  percorrere  per  le 
opportune  visite  e pel  servizio  del  canale  stesso,  non  che  per  ap- 
portarvi le  necessarie  riparazioni.  La  larghezza  di  4 metri  si  ritiene 
come  sufficiente  anche  per  le  strade  da  cosirursi  lateralmente  ai 
canali  di  prima  importanza.  Talvolta  quella  scarpa  della  strada, 
che  trovasi  verso  il  canale,  è in  prosecuzione  della  sponda  del 
canale  stesso  ; tal'altra  invece  esiste  una  banchina  tra  quella  e 
questa.  L'ultima  (fisposizione  conviene  quando  la  strada  trovasi 
in  rialzo  sulla  superficie  naturale  del  terreno  e quando  è grande  la 
differenza  di  livello  fra  il  fondo  del  canale  ed  il  suolo  stradale. 

In  quanto  all'iiiclinazione  da  assegnarsi  alle  sponde  dei  canali, 
quando  esse  non  sono  rivestile,  possono  valere  le  norme  che  ven- 
nero date  nel  numero  liO,  parlando  delle  scarpe  convenienti  per  le 
strade  in  trincea.  Quando  però  si  dubita  che  il  contatto  dell'acqua 
possa  danneggiare  le  sponde  progettate  colle  indicate  norme,  con- 
viene rivertirle  con  selciale,  oppure  applicarvi  alcuna  di  quelle 
opere  di  consididamento  di  cui  si  parlò  nei  numeri  52,  53,  54,  55, 
57  e 59  del  volume  sui  lavori  generali  d'architettura  civile,  stradale 
ed  idraulica. 

Talvolta  si  presentano  delle  circostanze  lucali,  che  esigono  Tira- 
piego  di  muri  pei  sostegno  dei  terreni  sovrastanti  ad  un  canale, 
oppure  pel  sostegno  delle  acque  di  un  canale  che  deve  passare  in 
rialzo  sulla  superficie  del  suolo  naturale.  Nel  primo  caso  possono 
convenire  i muri  di  sostegno  con  riseghe  o con  contrafforti  verso 
terra,  e con  parete  verticale,  oppure  con  scarpa  dalla  parte  del 
canale.  Nel  secondo  caso  ries(x>no  utili  i muri  di  sostegno  con 
scarpa  o con  parete  verticale  verso  il  corso  d'acqua,  e con  scarpa, 
con  riseghe  o con  contrafforti  dalla  parte  opposta.  Nel  secondo  caso  * 
poi  conviene,  addossare  al  muro  di  sostegno  eil  esternamente  al 
canale  un  argine  di  terra,  il  quale  contribuisce  ad  accrescere  la 
resistenza  del  muro  contro  la  spinta  dell'acqua,  e ad  impedire  le 
filtrazioni  che  diversamente  potrebbero  manifestarsi  al  piede  del 
muro  stesso. 

257.  Relazioni  fra  la  portata  di  un  canale,  la  sua  pendenza 
e gli  elementi  determinanti  la  sua  sezione  retta. — Considerando 
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canali,  in  cni  pel  totale  loro  percorso  sono  costanti  la  portata,  la 
pendenza  e la  sezione  retta,  e dicendo 
1 la  pendenza  del  fondo, 

Q l'area,  in  metri  quadrali,  di  quella  parte  dell’iiidicala  sezione 
per  cui  cammina  l’acqua, 

X.  la  lunghezza,  in  metri,  del  perimetro  bagnato,  ossia  di  quella 
parte  del  perimetro  della  stessa  sezione,  la  quale  trovasi  sotto  il 
livello  dell'acqua, 

V la  velocità  media  del  corso  d'acqua,  espressa  in  metri, 

Q la  portata  in  metri  cubi  e riferita  al  minuto  'secondo, 
a e lì  due  coefficienti  variabili  colle  sostanze  fra  le  quali  l’acqua 
cammina, 

secondo  Darcy  e Bazin  si  hanno  le  seguenti  equazioni  del  moto 
uniforme 


0=Ov 

In  quanto  ai  valori  di  a e di  |3,  conviene  assumerli  come  risulta 
dalla  tabella  che  già  venne  data  nel  numero  157. 

La  sezione  retta  dei  canali  è generalmente  costituita  da  una  retta 
orizzontale  BC  (fig.  175)  e da  due  rette,  egualmente  inclinate  al- 
Torìzzonte,  BA  e CD.  La  parte  di  sezione  retta,  attraverso  la  quale 
passa  l’acqua,  è adunque  un  trapezio  coi  due  lati  non  paralleli  egual- 
mente inclinati  alle  basi,  di  maniera  che,  chiamando 
L la  larghezza  BC  di  fondo  del  canale  ed 
h l'altezza  BG  dell’acqua,  espresse  in  metri, 
y l'angolo  ABH  misurante  l'inclinazione  delle  sponde  all'oriz- 
zonte, si  ha 


Q = (L+Acot-/)  A 


X = L+2  — 
sen-/ 


(2). 


Ponendo  i valori  di  U e di  X nelle  equazioni  (1)  risultano  due 
equazioni  contenenti  le  sei  qqpntilà  L,  A.  I,  v e Q;  cosicché,  es- 
sendo dato  quattro  di  queste  quantità,  si  possono  determinare  le 
altre  due. 

Pei  canali  di  scolo,  nei  quali  generalmente  si  verifica  la  massima 
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portata  in  tempi  di  generali  e copiose  pioggie,  quasi  sempre  sono 
elementi  noli;  la  massima  altezza  h che  può  avere  l’acqua  in  essi 
scorrente,  senza  porre  ostacolo  al  conseguimento  dello  scopo  che 
si  ha  in  mira  di  ottenere  ; l’angolo  -/  misurante  l’ioclioazione  delle 
loro  sponde  aH’orizzonle;  la  pendenza  I del  loro  fondo;  c la  mas- 
sima portata  Q da  dedursi,  come  al  numero  157,  dalle  acque  scari- 
cate dalla  proiezione  orizzontale  dell’estensione  superficiale  tribu- 
taria nelle  più  generali  e copiose  pioggie.  I due  elementi  da  deter- 
minarsi mediante  le  equazioni  (1)  sono  la  larghezza  di  fondo  Le 
la  velocità  media 'v. 

Pei  canali  d’irrigazione  e pei  canali  di  forza  motrice,  ben  di  fre- 
quente sono  elementi  cogniti  od  elementi  facili  a prestabilirsi  : il 
rapporto  m fra  la  larghezza  L di  fondo  e l’altezza  h dell'acqua  ; 
l'angolo  y determinante  l’inclinazione  delle  sponde  aU’orizzonte  ; la 
pendenza  I,  e la  portata  Q.  Ponendo  L=mà,  le  incopite  del  pro- 
blema, da  determinarsi  colle  formole  (1),  resteranno  l’altezza  h del- 
l’acqua e la  velocità  media  v. 

Sovente,  nel  progettare  canali  d’irrigazione  e per  forza  motrice, 
il  costruttore  s’impone  la  condizione  che  la  massima  velocità  u sul 
fondo  sia  inferiore  o tutto  al  più  eguale  a quella  che  è in  procinto 
di  produrre  corrosioni  sul  fondo  stesso.  Le  velocità  limiti  per  le 
corrosioni  già  vennero  riportate  nella  tabella  del  numero  158,  e 
dalle  formole  stabilite  da  Bazin  risulta  che  la  velocità  media  v , 
corrispondente  alla  velocità  u sul  fondo,  viene  data  dalla  formala 

uu  = u-|-6|/5i  (3), 

dove  le  lettere  Q,  X ed  I hanno  i significati  che  loro  vennero  dati 
nel  principio  di  questo  numero. 

Pei  canali  di  navigazione,  sono  in  generale  elementi  noti  : la 
loro  portata  Q,  che  non  deve  essere  al  di  sotto  di  un  certo  li- 
mite, facile  a determinarsi  in  seguilo  alla  couoscenza  del  numero 
delle  barche  che  giornalmente  saranno  per  percorrere  il  canale 
in  discesa  ed  in  salita,  tenendo  anche  conto  della  quantità  d’acqua 
che  va  perduta  per  evaporazione  e per  infiltrazioni  ; la  larghezza 
di  fondo  L;  l’angolo  y,  il  quale  mispra  l’inclinazione  delle  sponde 
all’orizzonte  ; e la  velocità  v,  che  deve  essere  tanto  piccola  da  non 
rendere  diffìcile  la  navigazione  ascendente.  Gli  elementi  incogniti 
restano  la  pendenza  1 e l’altezza  d'acqua  h. 
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Il  coslrultore  pnò  anche  imporsi  la  condizione  che  nei  canali 
navigabili  la  velocità  V ai  Clone  sia  al  di  sotto  di  un  certo  limite, 
metri  0,50  circa  per  minuto  secondo,  ed  allora,  come  risulta  dalle 
esperienze  di  Darcy  e Bazin,  fra  le  dette  velocità,  la  pendenza  I, 
la  superficie  Q ed  il  perimetro  bagnato  X,  si  ha  la  relazione 

v=V-14|/“l  (4). 


L’applicazione  delle  formule  (1)  relative  al  moto  uniforme  del- 
l’acqua nei  canali,  conduce  sovente  ad  equazioni  di  grado  supe- 
riore al  secondo,  e quindi  di  lunga  e diilìcile  risoluzione.  Per 
semplificare  i calcoli,  servono  quattro  tavole  state  calcolate  da  Bazin, 
{Recherchei  hydrauliques  entreprises  par  M.  H.  Darcy,  conlinuéits  par 
M.  //.  Bazin,  Premiere  partie)  le  quali,  indicando  con  R il  rap- 
porto ^ chiamato  raggio  medio,  danno  : la  prima  e la  seconda  i 

valori  di  e di  P®*"  '‘“KB'®  ">«4io 

R che  si  possono  incontrare  nella  pratica  ; la  terza  e la  quarta 


i valori  del  rapporto  y dalla  velocità  media  v alla  velocità  mas- 
sima V pei  diversi  valori  del  raggio  medio  R e del  coeflìcicnte 
Anche  le  tavole  grafiche  del  signor  ingegnere  Domenico 

Regis,  fatte  sulle  formole  di  Darcy  e Bazin,  e pubblicate  nel  terzo 
volume  degli  atti  della  Società  degli  ingegneri  e degli  industriali 
di  Torino,  possono  tornare  vantaggiose  per  la  speditezza  con  cui 
permettono  di  arrivare  alla  risoluzione  di  alcuni  problemi  relativi 
al  moto  uniforme  dell’acqua  nei  canali.  In  alcuni  casi  le  equazioni 
(1)  si  prestano  ad  una  facile  e spedita  determinazione  delle  inco- 
gnite, in  alcuni  altri  riesce  comodo  un  procedimento  per  tentativi, 
analogo  a quello  che  venne  indicato  nel  numero  138,  per  la  de- 
terminazione dell'altezza  dell’acqua,  conoscendosi  la  portala,  la 
pendenza,  l’inclinazione  delle  sponde  e la  larghezza  sul  fondo. 

Nei  canali  manufatti  vi  ha  sempre  pendenza  di  fondo;  ma  non 
sempre,  per  tutto  il  loro  percorso,  si  conservano  costanti  la  por- 
tala, la  pendenza  e la  sezione  retta.  Questo  però  ha  generalmente 
luogo  per  tronchi  molto  lunghi,  nei  quali  il  moto  dell  acqua  si  può 
L*Aats  ui  fABBaicAKi  Cottruxioiù  CiviH,  €CC.  — 4t 
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ritenere  uniforme;  imperocché,  anche  avvenendo  variazioni  di  al- 
tezza nelle  sezioni  estreme  dei  diversi  tronchi  di  un  canale,  queste 
variazioni  non  sono  sentite  dall'acqua  scorrente  pel  canale  stesso 
che  per  una  certa  estensione,  oltre  la  quale  il  moto  diventa  così 
regolare,  come  se  le  dette  variazioni  non  esistessero.  Le  equazioni 
(1)  sono  adunque  quelle  che  generalmente  possono  servire  nella 
pratica  per  determinare  le  dimcusioni  dei  canali  manufatti  e dei 
varii  tronchi  in  cui  conviene  immaginarli  decomposti  a motivo  di 
qualche  cangiamento  di  portala,  di  pendenza  e di  sezione  retta. 

Quando  in  un  canale  non  ha  luogo,  almeno  per  tronchi  mollo 
lunghi,  l'indicata  costanza  di  port  ila,  di  pendenza  e di  sezione 
retta,  invece  delle  equazioni  (I)  si  devono  adottare  quelle  del  molo 
permanente  e , pei  casi  rari  della  pratica  in  cui  può  occorrere 
l'applicazione  di  tali  equazioni,  conviene  consultare  appositi  trat- 
tali il'idraulica,  fra  i quali  meritano  particolare  menzione  i Sunti 
(Ielle  lezioni  di  meccanica  applicato  alle  macchine  e d'idraulica  pro’ 
tica  del  professore  Prospero  Ilichelmy,  ed  il  Trattalo  di  idrometria 
0 di  idraulica  pratica  del  professore  Domenico  Turazza. 

253.  Norme  per  lo  studio  del  progetto  di  un  canale.  — La 
prima  quistione  che  si  pre.senta  nello  studio  del  progetto  di  un 
canale  per  irrigazione,  per  forza  motrice,  per  navigazione  od  anche 
per  soddisfare  ad  uno  scopo  misto,  è quella  di  vedere  in  qual  modo 
e con  quale  misura  il  canale  potrà  essere  alimentato  nelle,  diverse 
stagioni  dell’anno.  I canali  d'irrigazione  e quelli  per  forza  motrice 
vengono  generalmente  alimentati  con  ac([ue  ricavale  da  fontanili, 
da  canali  di  maggior  portata,  da  laghi,  da  filimi;  talvolta  anche  col- 
l'acqua raccolta  entro  appositi  serbatoi.  Sono  alimentali  colle  acque 
ricavate  da  laghi  e da  fiumi  i canali  di  navigazione  ad  una  sola  pen- 
denza, come  quelli  che,  partendo  dal  punto  più  elevato  nel  quale 
deve  avvenire  l'alimentazione,  vanno  progredendo , sempre  discen- 
dendo in  un  solo  senso,  per  dare  la  comunicazione  di  varii  luoghi 
fra  di  loro  e con  qualche  fiume  navigahiir,  mi  anche  fra  due  l ronchi 
di  un  medesimo  6ume,  nei  quali  può  aver  luogo  la  navigazione,  ma 
che  sono  interrotti  da  altri  tronchi  non  navigabili.  Finalmente,  pei 
canali  navigabili  a punto  culminante,  ossia  per  quelli  che,  iliscen- 
dendo  dall’una  e dall'altra  parte  di  un  altipiano,  costituiscono  due 
canali  con  opposta  pendenza  e comunicanti  fra  di  loro  jier  porre 
in  comunicazione  due  fiumi  separati  dnh  altipiano  che  divide  i loro 
bacini,  generalmente  si  trae  la  provigionc  dcirac)|ua  da  corsi  d'acqua 
scorrenti  sui  due  versanti  attraversati  dal  canale,  ed  anche  da  oppor- 
tuni serbatoi  convenientemente  stabiliti  sui  versanti  stessi. 
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L'idromelrìa,  ossia  la  scienza  che  tratta  della  misura  delle  acque, 
dà  le  norme  colle  quali,  almeno  approssimativamente,  si  può  deter- 
minare la  quantità  d’acqua  di  cui  in  ogni  caso  si  può  disporre  per 
l'alimentazione  di  un  canale  qualunque,  norme  che  qui  non  vengono 
riportate,  perchè  eccedono  il  còmpito  di  questo  lavoro  e che  tro- 
vansi  esposte  in  tutti  i libri  d’idraulica  pratica,  fra  i quali  meritano 
speciale  menzione  quelli  già  citati  dei  professori  Richelmy  e Turazza 
ed  il  Manuale  pratico  di  idrodinamica  del  Colornhani. 

Una  volta  conosciuto  il  modo  di  alimentare  un  canale  e la  por- 
tala di  cui  deve  essere  capace,  viene  la  questione  del  suo  traccia- 
mento. Questa  quistione  si  risolve  tenendo  ben  piCNeiite  Io  scopo  pel 
quale  il  canale  vuol  essere  costruito,  procurando  di  osservare  le 
prescrizioni  che  vennero  date  nei  numeri  253,  254  e 255,  e se- 
guendo in  gran  parte  i metoili  che  vennero  dati  nel  numero  IH, 
dove  sono  indicate  le  norme  per  lo  studio  del  progetto  di  una  strada. 

259.  Principali  opere  d’arte  necessarie  al  compimento  di  un 
canale.  — Nel  dare  il  progetto  di  un  canale  per  irrigazione,  di  un 
canale  per  forza  motrice  e di  un  canale  di  navigazione,  importa 
innanzi  tutto  pensare  a quelle  opere  che  in  ogni  caso  potranno  assi- 
curargli la  giusta  quantità  d’acqii.i,  ed  a quelle  altre  che  varranno  a 
mantenerlo  spurgalo,  q quindi  alle  dighe,  ai  derivatori  ed  agli  scari- 
catoi-i. 

Dovendo  un  canale  attraversare  corsi  d’acqua  e passare  al  di 
sopra  di  strade  e di  naturali  bassure,  si  rende  necessaria  la  costru- 
zione di  opere  d’arte,  affatto  analoghe  ai  ponti  ed  ai  viadotti,  cono- 
sciute coi  nomi  di  ponti-canali  ed  acquedotti. 

Presentandosi  il  caso  in  cui  le  acque  di  un  canale  siano  talmente 
basse,  per  rapporto  a quelle  di  un  altro  corso  d’acqua  che  deve 
attraversare,  o per  rapporto  al  livello  di  una  strada  di  posizione 
invariabile,  da  essere  impossibile  farle  passare  sopra,  è imperiosa 
necessità  ricorrere  ad  appositi  sotto-passaggi,  comunemente  chia- 
mati col  nome  di  tombe  e di  sifoni. 

Si  devono  costrurre  ponti  in  tutte  quelle  località  in  cui  una 
strada  deve  passare  al  di  sopra  di  un  canale  con  una  sulfìciente 
differenza  di  livello;  e possono  convenire  le  gallerie  in  quelle  cir- 
costanze in  cui,  dovendo  un  canale  passare  in  un  terreno  rolla  sua 
superficie  molto  elevata  su  quella  del  canale  stesso,  il  passaggio  in 
galleria  riesce  più  conveniente  del  passaggio  in  trincea. 

Nei  canali  di  navigazione  per  mantenere  la  velocità  al  di  sotto  di 
un  certo  limile  e per  economizzare  l'acqua,  principalmente  quando 
sono  a |iunto  culminante,  conviene  la  divisione  in  tronchi  di  diffe- 
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rente  livello,  e per  porre  in  eomiinicazione  due  tronchi  successivi  in 
modo  che  sia  possibile  e facile  la  navisrazinne,  si  ha  ricorso  a quelle 
opere  d’arte  comunemente  chiamate  sostegni  o conche. 

CAPITOLO  II. 

Dighe. 

260.  Dighe  e loro  uffizi.  — Sotto  la  denominazione  di  diga 
s’intende  generalmente  un  edifizio  fatto  attraverso  l’alveo,  ovvero 
allo  sbocco  di  un  fiume  o di  un  canale,  allo  scopo  di  snprattenere 
il  corso  dell’acqua,  costringendolo  ad  un  regolato  sistema,  corri- 
spondente a qualche  divisato  effetto  : per  ottenere  la  bonificazione 
e l'irrigazione  di  terreni;  per  animare  opifizi;  per  vant.iggio  della 
navigazione;  per  correggere  la  soverchia  pendenza  di  fondo  di  un 
corso  d’acqua  e preservare  le  ripe  dai  dirupamenti  ; per  liberare 
qualche  canale  dal  rigurgito  delle  piene  del  suo  recipiente. 

264.  Dighe  per  r«liment«zione  di  cenali.  — Le  dighe  di  mag- 
giore importanza  sono  quelle  che  si  fanno  attraverso  l’alveo  di  un 
fiume  alimentatore  di  un  canale  immediatamente  a valle  della  loca- 
lità destinata  alla  bocca  d'introduzione,  nell’intento  di  ottenere 
che  le  acque  di  magra  s’innalzino  nel  tronco  superiore  e che  rag- 
giungano l’altezza  necessaria  a ciò  che  entri  nel  canale  la  quantità 
d’acqua  prescritta.  Queste  dighe  sono  anche  conosciute  sotto  il  nome 
di  cateratte,  stramatxi  o pescaie,  e,  qualunque  possa  essere  la  ma- 
teriale loro  struttura,  il  Cavalieri  dà  le  seguenti  norme  onde  pro- 
vedere alla  loro  stabilità  : 

1*  Devono  essere  poste  dove  l’alveo  del  fiume  è bene  stabilito, 
dove  le  sponde  sono  solide  e non  minacciate  dalla  corrente  ; 

2*  Devono  presentare  alla  corrente  una  faccia  inclinata  detta 
petto,  che  ne  riceve  obliquamente  l’urto; 

3°  Dalla  parte  opposta  alla  corrente  devono  presentare  una 
faccia,  che  molto  si  protenda  nel  fiume,  detta  scarpa,  affinchè  l’acqua 
che  sormonta  la  chiusa,  cadendo  troppo  violentemente,  non  abbia 
da  formare  nell’alveo  sotto  Io  stramazzo  un  profondo  gorgo,  che 
ponga  in  compromesso  la  stabilità  deH’edifizio; 

4°  La  loro  larghezza  in  sommità  non  deve  essere  minore  di 
quanto  si  richiede  per  resistere  alla  pressione  ed  all’urto  della 
corrente: 

5’  Le  estremità  delle  chiuse  siano  tenute  da  robuste  testate 
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internate  nelle  sponde  laterali,  in  modo  da  essere  sicuri  che  la  cor- 
rente, anche  facendosi  strada  di  fianco,  non  possa  rendere  inutile 
l'edifizio. 

Per  ottenere  poi  che  una  diga  possa  produrre  il  pieno  e dure- 
vole cunseguinieoto  del  ricercato  effetto  della  diversione  dell’acqua, 
conviene  : 

1’  Che  l'altezza  sia  opportunamente  determinata,  affinchè  la 
diga  possa  trattenere  le  acque  di  magra  del  fiume  ed  inviarle  entro 
il  canale,  che  esso  deve  alimentare,  nella  quantità  voluta,  lasciando 
trascorrere  nell'alveo  inferiore  le  acque  soprabbondanti; 

2*  Che  la  sommità  o foglia  superiore  della  diga  non  sia  oriz- 
zontale, ma  leggermente  inclinata  verso  la  bocca,  ossia  verso  l'incile 
del  canale,  affinchè  il  corso  dell'acqua  si  mantenga  da  questa  parte 
ed  il  fondo  del  fiume  si  conservi  più  basso  della  diga. 

Talvolta  le  dighe  si  stabiliscono  obliquamente  alla  corrente,  in 
modo  da  fare,  dalla  parte  del  canale  derivatore  ed  a monte,  un  an- 
golo acuto  colla  sponda.  Questa  disposizione  contribuisce  ad  invitare 
il  corso  del  fiume  verso  la  bocca  d'introduzione  nel  canale  deriva- 
tore, e quindi  a rendere  più  difficile  l'alzamento  del  fondo  di  quello 
presso  l'indicata  bocca. 

Non  sempre  l'andamenlo  pianimetrico  di  una  diga  è rettilineo  ; 
qualche  volta  esso  è curvilineo,  circolare  o parabolico,  colla  conca- 
vità a valle;  la  corda,  corrispondente  all'arco  che  definisce  il  detto 
andamento  pianimetrico,  talora  è normale  alla  corrente  e talora  è 
inclinata  in  modo  da  fare , dalla  parte  del  canale  derivatore  ed  a 
monte,  un  angolo  acuto  colla  sponda. 

Le  dighe  con  andamento  rettilineo  e normale  alla  direzione  del 
corso  d'acqua,  che  attraversano,  sono  quelle  che  risultano  di  mi- 
nore lunghezza,  e quindi  quelle  che  presentano  la  maggior  economia 
di  costruzione.  Le  dighe  con  andamento  pianimetrico  curvilineo 
vengono  principalmente  impiegate  in  quelle  circostanze,  nelle  quali 
vuoisi  che  l'acqua,  passante  sopra  di  esse,  si  riversi  nel  sotto- 
stante tronco  di  fiume,  con  direzioni  convergenti  verso  il  suo  mezzo. 

Nei  fiumi  navigabili , una  diga  continua  dall'una  all'altra  sponda 
impedirebbe  la  libera  navigazione,  se  non  si  lasciasse  una  parte  libera 
al  passaggio  delle  barche,  la  qual  parte  generalmente  si  trova  presso 
la  sponda  opposta  a quella  sulla  quale  ha  luogo  la  derivazione. 

Conviene  ancora  osservare,  che  lo  stabilimento  di  una  diga  sopra 
un  corso  d'acqua  produce  un  rigurgito  a monte,  rigurgito  di  cui, 
almeno  approssimativamente,  bisogna  tener  conto,  onde  prevenire 
i danni  che  potrebbe  cagionare. 
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262.  Dighe  dì  strutture  murale.  — Le  dighe  di  strullura  mu- 
rale 8i  fanno  generalmente  con  calcestruzzo  e con  pietra  da  taglio; 
a monte  ed  a valle  si  difendono  mediante  grosse  gettate  di  pietre; 
e sovente,  per  ottenere  le  incassature  in  cui  si  deve  porre  in  opera 
il  calcestruzzo  e mantenere  ferme  le  pietre  delle  gettate,  si  fa  uso 
di  paratie  formate  con  pali  e con  tavoloni , e di  palafitte  formate 
da  soli  pali  uniti  da  filagne.  Nella  figura  277  si  ha  la  sezione 
trasversale  ed  una  porzione  della  proiezione  orizzontale  di  una  di 
tali  dighe. 

Il  petto,  che  presenta  alla  corrente  due  facce  verticali  ab  e de,  è 
preceduto  da  una  gettata  G di  grossi  massi.  Due  paratìe  P e P' com- 
prendono il  masso  di  calcestruzzo  M , il  quale  è coperto  da  un  ri- 
vestimento di  pietra , la  cui  superficie  superiore  costituisce  la  so- 
glia s e la  scarpa  Le  paratìe  P'  e P"  comprendono  un  secondo 
masso  M'  di  calcestruzzo,  pure  coperto  con  pietre,  la  coi  superficie 
superiore , quasi  orizzontale,  costituisce  la  controicarpa  c.  Tra  la 
paratìa  P"  c la  palafitta  P'"  trovasi  una  gettata  G'  di  grosse 
pietre,  la  cui  superficie  superiore  è leggiermente  inclinata,  in  modo 
da  raccordarsi  col  fondo  del  fiume;  ed  un'altra  gettata  G'  trovasi 
dopo  la  detta  palafitta.  Il  rivestimento  sulla  scarpa  e sulla  contro- 
scarpa  , in  parte  è di  pietre  tagliate  a guisa  di  lastroni  ed  in  parte 
di  pietrame.  Le  dette  pietre  tagliate,  disposte  per  file  secondo  la 
lunghezza  e secondo  la  larghezza  della  diga,  determinano  parecchi 
scompartimenti  parallelepipedi,  e questi  scompartimenti  sono  pieni 
di  pietrame,  posti  in  opera  con  malta  idraulica.  Conviene  che  nei 
blocchi  di  pietra  della  soglia  siavi  una  fila  di  fori  posti  a distanze 
eguali,  atti  a ricevere  dei  ritti,  per  addossarvi  dei  fascinoni  quando 
in  tempi  di  magre  vogliasi  provvisoriamente  elevare  la  diga. 

La  dilTerenza  di  livello  fra  il  fondo  del  corso  d’acqua  attraver- 
sato da  una  diga,  e la  soglia  della  diga  stessa,  costituisce  la  sua 
altezza,  e fin  d’ora  si  può  stabilire:  che  l’inclinazione  aH’orizzonte 
del  petto  0 quella  della  superficie  su|>eriore  della  gettata  che 
gli  sta  innanzi,  deve  essere  compresa  fra  45"  e 60°;  che  la  lar- 

3 4 

ghezza  della  soglia  si  può  assumere  variabile  fra  i ^ ed  i ? 

4 0 

dell'altezza  della  diga  ; che  la  scarpa  deve  avere  tale  inclinazione 
da  corrispondere  a due,  a tre  ed  infino  a cinque  di  base  per 
uno  d'altezza;  che  la  controscarpa,  con  un’inclinazione  pressoché 
insensibile  e con  una  lunghezza  che  sia  poco  inferiore  al  doppio 
della  lunghezza  orizzontale  della  scarpa,  deve  raccordarsi  col  fondo 
del  corso  d’acqua  in  cui  la  diga  trovasi  stabilita  ; e finalmente 


Digitized  by  Google 


— 847  — 

che  la  gettala  posta  airastremità  più  bassa  della  contro  scarpa 
deve  avere  una  tale  lunghezza,  da  essere  circa  ì ^ della  lunghezza 
della  controscarpa. 

263.  Dighe  di  legname.  — Le  dighe  di  legname,  come  in  se* 
zioue  trasversale  lo  dimostra  la  Ogura  278,  constano  di  più  file 
di  pali,  le  cui  teste  trovansi  superiormente  unite  con  travi,  di- 
sposte nel  senso  trasversale  e nel  senso  longitudinale.  L’ intento 
della  diga  è costituito  da  un’imbottitura  di  fascine,  e tutto  il  sistema 
è generalmente  coperto  dì  tavoloni. 

Sotto  la  soglia  della  diga  stanno  due  file  di  pali  F e P".  Queste 
file  di  pali  distano  fra  di  loro  di  1 metro,  o tutto  al  più  di 
metri  1,30;  ed  i pali  di  una  stessa  fila,  aventi  diametro  varia- 
bile fra  metri  0,35  e metri  0,40,  devono  trovarsi  spaziati  di  metri 
0,50  a metri  0,60  da  asse  ad  asse.  Sotto  il  petto  della  diga  vi 
sono  le  due  file  di  pali  P,  non  che  la  terza  fila  F,  che  corrisponde 
all'intersezione  del  petto  colla  soglia;  sotto  la  scarpa  si  trovano 
le  due  file  di  pali  P'",  e le  altre  due  P'  e P”,  le  quali  corrispon- 
dono rispettivamente  elle  intersezioni  della  soglia  colla  scarpa  e 
della  scarpa  colla  controscarpa;  finalmente  sotto  la  controscarpa 
esistono  le  due  file  di  pali  P',  e l'altra  P”  situata  in  corrispon- 
denza deirìntersezioiie  della  scarpa  colla  controscarpa.  La  distanza 
fra  le  file  dei  pali  sottostanti  al  petto,  alla  scarpa  ed  alla  contro- 
scarpa  suol  essere  di  1 metro  o tutto  al  più  di  metri  1,50;  i 
pali,  che  trovansi  in  una  stessa  di  queste  file,  distano  da  asse  ad 
asse  di  circa  1 metro;  ed  il  loro  diametro  varia  generalmente  fra 
metri  0,35  e metri  0,40.  A seconda  della  maggiore  o minore  al- 
tezza della  diga,  possono  essere  necessarie  tre  o due  file  di  pali 
per  la  costruzione  del  petto;  cinque,  quattro  o soltanto  tre  file 
di  pali  per  la  formazione  della  scarpa;  quattro,  tre  o solo  due 
file  di  pali  per  la  costruzione  della  controscarpa.  I pali  di  una 
diga,  siccome  destinati  a vincere  l'azione  di  una  spinta  laterale 
anziché  una  pressione  verticale,  devono  penetrare  nel  fondo  almeno 
di  quando  sporgono  dal  medesimo,  ed  in  ogni  caso  la  lunghezza 
della  parte  alTondata  nella  terra  non  deve  essere  minore  di  1 
metro.  Le  travi  longitudinali  l e le  travi  trasversali  l,  mediante 
lunghe  caviglie  di  ferro,  sono  assicurate  alle  teste  dei  pali. 

Le  fascine  destinale  a formare  l’interna  imbottitura  si  dispon- 
gono per  strati  allenialivamente  trasversali  e longitudinali,  ognuno 
di  essi  dell'allezza  di  circa  metri  0,30,  ben  calcali  ed  assicurali 
per  mezzo  di  robuste  traverse  dì  legno,  poste  orizzontalmente  per 
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lungo  e per  largo,  e chiodate  ai  pali.  Di  tali  traverse  si  formano 
lanli  ordini,  quanti  ne  occorrono,  affinchè  ne  cada  uno  ad  ogni 
tre  strali  di  fascine.  In  quelle  circostanze,  assai  frequenti  nella 
pratica,  in  cui  devesi  costruire  una  diga  di  legname  senza  deviare 
l'acqua  dal  suo  corso  naturale,  riesce  impossibile  il  collocamento 
delle  indicate  traverse  per  tenere  a posto  le  fascine;  ed  allora 
le  fascine  si  ninni engnno  serrate  le  une  alle  altre  mediante  grosse 
pietre,  od  anche  si  pongono  in  opera  appositi  fascinoni,  aventi 
l'involucro  esteriore  fallo  con  ramaglie  ed  il  nucleo  interno  costi* 
tuito  da  materiali  molto  pesanti,  come  pietre,  ciottoli  e ghiaie. 

1 tavoloni  costituenti  le  coperte  delle  dighe  di  legname  devono 
avere  grossezz.a  compresa  fra  metri  0,07  e metri  0,09;  importa 
che  que.sli  tavoloni  siano  bene  uniti  costa  a costa,  e congiunti 
l'uno  all'estremilà  dell'altro  sulle  travi  trasversali  t,  alle  quali  sono 
assicurali  con  chiodi.  Per  maggiore  robustezza  del  sistema,  con- 
viene ancora  che  le  giunture  dei  tavoloni  sulle  dette  travi  ( non 
siano  in  continuazione  l'una  dell'altra,  ma  che  si  trovino  alternate. 

Per  rapporto  all'inclinazione  del  petto,  della  scarpa  e della  contro 
scarpa,  valgono  norme  analoghe  a quelle  che  già  vennero  indicate 
nel  precedente  numero,  parlando  delle  dighe  di  struttura  murale. 
Affinché  poi  l'acqua,  cadendo  dalla  diga,  non  abbia  da  formare 
nell'alveo  e sotto  lo  stramazzo  un  profondo  gorgo  e così  minac- 
ciare la  stabilità  della  controscarpa  e quindi  quella  deH’intiero 
edifizio,  è prudente  consiglio  quello  di  porre  una  robusta  gettata 
in  prosecuzione  della  controscarpa,  la  quale  gettala,  per  le  dighe 
di  qualche  importanza,  può  comporsi  di  due  parli  G'  e G",  come 
chiaramente  risulta  dalla  figura  277. 

Si  trovano  molli  esempli  di  dighe  di  legname,  nelle  quali  non 
esiste  la  coperta  di  tavoloni.  Le  travi  l ed  / (fig.  278),  di  eguale 
grossezza  e tagliate  a metà  legno  dove  s'intersecano,  non  presen- 
tano alcun  risalto  sulle  diverse  facce  della  diga,  di  cui  fanno  parte; 
l'imbnllitura  è di  fascine  o di  grosse  pietre;  e superiormente  i diversi 
spazii  esistenti  fra  le  travi  t ed  l sono  riempiti  mediante  pietre  di- 
ligentemente aggiustate,  e rose  immobili  sotto  l'azione  della  corrente 
che  vi  passa  sopra. 

264.  Altezza  delle  dighe.  — Allorquando  vuoisi  coslrurre  una 
diga,  la  prima  quislione  che  si  presenta  è quella  di  determinare  la 
sua  altezza,  ossia  la  difTcrenza  di  livello  fra  la  sua  soglia  ed  il  fondo 
del  fiume  in  cui  deve  essere  stabilita. 

Considerando  una  diga  normale  alla  corrente,  supponendo  che  la 
sua  soglia  sia  orizzontale,  e chiamando 
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Q la  portata  del  6ome  in  magra, 

Q'  la  portata  del  canale  derivatore,  espresse  in  metri  cubi  e rife* 
rite  al  minato  secondo, 

l la  lunghezza  della  diga  ed 

y la  differenza  di  livello  AB  {fig.  279)  fra  la  soglia  o cresta  della 
diga  ed  il  pelo  dell’acqua,  dove  non  è sensibile  la  depressione  che 
in  questo  si  verifica  presso  la  diga,  espresse  queste  lunghezze  in 
metri, 

la  quantità  d'acqua  che  deve  ancora  stramazzare  dalla  diga  è 
Q — Q',  e,  come  suggerisce  il  Colombani  nel  suo  manuale  pratico 
d’idrodinamica,  si  può  determinare  y mediante  la  semplicissima 
equazione 

Q— Q'=l,80/y^y. 

Indicando  ora  con 

b l'altezza  GH=:FI  dell’acqua  nella  sezione  in  cui  vuoisi  co- 
slrurre  la  diga  o in  una  sezione  di  poco  a monte  di  questa,  con 

a l'elevazione  nota  HD  = 1B  cbe  la  diga  deve  produrre  nella 
corrente  per  raggiungere  lo  scopo  per  cui  essa  vuoisi  costruire  e 
con 

X l'altezza  FA  da  darsi  alla  diga,  espresse  tutte  queste  altezze  in 
metri, 
si  ha 

a:=6-l-o  — y. 

Per  le  dighe  rettilinee  e colla  soglia  orizzontale,  ma  oblique  alla 
corrente,  si  può  assumere  per  furmola  determinatrice  di  y la 

Q-0'=l,80mly^7, 

nella  quale  l rappresenta  sempre  la  lunghezza  della  diga  a cui  questa 
furmola  vuoisi  applicare  ed  m un  coefficiente  di  riduzione,  varia- 
bile coH’obbliquità  della  diga  alla  corrente.  Nel  caso  in  cui  la  dire- 
zione della  diga  fa  colla  normale  alla  direzione  del  corso  d'acqua 
un  angolo  di  45’,  secondo  P.  Boilleau  {Traité  de  la  mesure  dei  eaux 
couranlet),  si  può  assumere  m = 0,942;  nel  caso  poi  in  cui  il  detto 
angolo  sia  di  65’,  si  può  prendere  m=:0,9il.  Gli  indicati  valori 
del  coefficiente  m sono  anche  applicabili  ad  obbliquilà  che  poco 
differiscono  dalle  due  indicale,  e la  loro  media  si  può  nella  pratica 
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ritenere  siccome  conveniente  per  robbliquìti  media  delle  due  aCoen- 
nate.  11  Professore  Francesco  Brioscbi,  in  un  suo  lavoro  inserto  nel 
Politecnico  dell'anno  1866,  venne  a dedurre  ohe  conviene  assumere 
m = 0,979  nel  caso  dell’obbliquità  dì  46%  ed  m=0|868  nel  caso 
di  obbliquità  prossima  a 65% 

Per  le  dighe  che  seguono  un  andamento  pianimetrico  curvilineo, 
nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica  si  può  immaginare  inscritto 
un  andamento  poligonale  al  dato  andamento  curvilineo  ; fare  l’espres- 
sione della  quantità  d'acqua  che  defluisce  da  ciascuno  degli  stra- 
mazzi corrispondenti  a diversi  lati  dell'accennato  andamento  poli- 
gonale, la  qual  espressione  sarà  della  forma  del  secondo  membro 
deH'ullima  equazione;  ed  eguagliare  la  somma  di  tutte  queste  espres- 

zioni,  la  qual  somma  conterrà  il  fattore  comune  y}/ y,  alla  diffe- 
renza Q — Q'.  L’equazione  risultante  può  servire  per  la  determi- 
nazione approssimata  dell’altezza  y. 

L'altezza  delle  dighe  deve  essere  la  minima  compatibile  cullo 
scopo  a cui  mira  il  loro  collocamento.  Le  dighe  troppo  alte  sono 
di  ostacolo  allo  smaltimento  delle  piene;  impediscono  l’esportazione 
delle  ghiaie  lungo  il  lelto  dei  fiumi,  producono  rigurgiti  troppo 
sensibili,  i quali  possono  talvolta  essere  causa  di  gravi  inconvenienti,^ 
e difficilmente  si  possono  conservare  sotto  le  azioni  distruttive 
delle  acque  su  esse  scorrenti,  trascinanti  grossi  e pesanti  massi  in 
tempi  di  piene.  L'esperienza  ha  dimostrato  che  non  conviené  sor- 
passare il  limite  di  3 metri  nell’altezza  delle  dighe. 

CAPITOLO  111.  ■ 

t tltìlW.V'r. 

. 

Derivatori  e scaricatori. 

265.  DerÌTatori.  — Nell’architettura  idraulica  si  dà  il  nome  di 
derivatori  a quegli  edifiziì,  i quali  generalmente  si  stabiliscono  all’o- 
rigine dei  canali  d'irrigazione  e di  quelli  per  forza  motrice,  nell'intento 
di  regolare  l’introduzione  dell’acqua  da  cui  devono  essere  alimentati. 
Questi  edifizii  talvolta  trovansi  sulle  sponde  dei  corsi  d’acqua  o dei 
recipienti  dai  quali  viene  fatta  la  derivazione  ; tal'allra  fra  essi  e le 
dette  sponde  vi  ha  un  tronco  di  canale,  che  si  può  chiamare  canale 
moderatore.  Questo  tronco  di  canale  è destinato  a favorire  il  deflusso 
delle  acque  verso  l’edifizio  derivatore,  ed  a promuovere  i depositi 
delle  ghiaie  e delle  torbide  prima  che  le  acque  giungano  nel  canale 
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di  derivazione.  La  prima  disposizione  senza  gravi  inconvenienti  pnò 
esser  adottata  per  le  derivazioni  da  laghi  e da  corsi  d’acqua,  i 
quali  non  trascinano  ghiaie  ed  in  cui  non  avvengono  torbide;  la 
seconda  disposizione  invece  è generalmente  necessaria  per  le  deri- 
vazioni da  fiumi  soggetti  ad  alternative  di  magre  e di  piene  e tra- 
scinanti materie  atte  a produrre  interrimenti. 

Un  derivatore  consiste  essenzialmente  in  una  soglia  ; in  due  spalle 
accompagnate  non  di  rado  da  muri  d'ala  ; in  una  o più  luci  coperte 
da  lastroni  e talvolta  disposte  a guisa  delle  arcate  di  un  ponte,  e 
quindi  alternate,  quando  sono  più  d’una,  con  pile  o pilastri  interme- 
dii.  Nei  fianchi  delle  spalle  e dei  pilastri  sono  incavati  gli  incastri 
0 gargami  verticali  destinati  a ricevere  le  paratoie  o saracinesche, 
per  mezzo  delle  quali  si  possono  aprire  o chiudere  le  luci  dell'edi- 
fizio  derivatore.  1 lastroni  e le  vòlte  od  arcate,  costrutte  sulle  diverse 
luci  del  derivatore,  servono  a rendere  praticabile  la  sommità  dell’e- 
difizio,  afllnchè  facilmente  si  possano  eseguire  le  manovre  necessarie 
per  chiudere  e per  aprire  le  luci  stesse.  Generalmente  la  soglia 
dell’edifizio  si  tiene  di  alcun  poco  elevata  sul  fondo  del  corso  d’acqua 
o del  recipiente,  da  cui  immediatamente  riceve  le  acque,  e questa 
pratica  è favorevole  ad  impedire  l’introduzione  di  materiali  pesanti 
DeU'eiIifizio  derivatore. 

Le  dimensioni  delle  varie  parti  di  un  derivatore  si  determinano  in 
conformità  dei  varii  ulllcii  cui  sono  destinale,  e non  è il  caso  di 
parlare  della  determinazione  di  queste  dimensioni,  giacché,  trattan- 
dosi di  spalle,  di  muri  d’ala,  di  pile  e di  arcate,  valgono  le  norme  che 
già  vennero  date  parlando  dei  muri  di  sostegno,  dei  ponti  e degli 
archi.  Le  luci,  onde  evitare  che  la  larghezza  delle  paratoie  non  ri- 
sulti troppo  grande  e che  il  loro  peso  renda  diflicile  le  manovre  per 
innalzarle,  devono  aver  una  larghezza  limitata,  e pare  che  non  con- 
venga eccedere  il  limite  superiore  di  metri  1,60.  — Gli  incastri  in 
cui  scorrono  le  paratoie,  sono  generalmente  praticati  in  ritti  di  pietra 
ben  resistente,  e,  siccome  pel  continuo  fregameiito  questi  ritti  sono 
soggetti  a logorarsi,  è lodevole  la  pratica  di  porli  in  opera  in  modo 
che  all’occorenza  si  possano  levare  per  sostituirne  dei  nuovi  a quelli 
già  troppo  usati,  senza  apportare  gravi  sconcerti  alle  altre  parti 
dell’edifizio. 

Le  paratoie  si  fanno  con  tavoloni  di  legno  forte.  Questi  tavoloni, 
disposti  colla  loro  lunghezza  nel  senso  orrizzontale,  sono  quasi  sem- 
pre uniti  a scanalatura  e linguetta,  e,  mediante  un  suflìcicnte  nume- 
ro di  chiodi,  sono  tenuti  assieme  da  traversoni  l {fig.  181).  Un  ca- 
pello c,  fortemente  unito  mediante  piastre  di  ferro  ai  traversoni  l, 
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fornaa  il  loro  coronanieDlo;  e tutto  il  sistema  trovasi  generalmente 
consolidato  da  ferri  piatti  r,  i quali  si  corrispondono  suU'una  e sul- 
l altra  delle  facce  della  paratoia.  Le  due  facce  laterali  che  devono 
scorrere  negli  incastri,  non  che  la  faccia  inferiore,  quasi  sempre 
portano  una  guernitura  di  ferro,  aflìnchè  nou  vengano  troppo  repen- 
tinamente danneggiate.  1 meccanismi  per  innalzare  ed  abbassare  le 
paratoie  possono  essere  varii  e sono  molto  usate  le  leve  e le  viti.  In 
ogni  caso  questi  meccanismi  devono  essere  semplici,  di  facile  ma- 
neggio, duraturi,  e di  più  talmente  disposti  che  non  possano  essere 
toccati  e manovrati  da  persone  estranee  al  servizio  dell'acqua.  — Le 
paratoie  di  legno  non  sono  le  sole  che  si  possano  applicare  per  aprire 
e chiudere  le  luci  dei  derivatori,  ed  evidentemente,  soprattutto  per 
le  grandi  luci,  possono  riuscire  convenienti  le  paratoie  di  lamiera 
di  ferro. 

266.  OerÌTatorì  per  grandi  canali.  — Gli  edifizii  di  derivazione 
per  piccoli  canali  constano  delle  spalle,  dei  muri  d'ala,  dei  pilastri 
intermedi  alle  spalle,  quando  vi  sono  più  luci,  di  lastre  orizzontali 
0 di  vòlte  che  coprono  le  diverse  luci  e che  hanno  per  precipuo 
scopo  di  servire  alla  manovra  necessaria  per  l'innalzamento  e per 
Tabbassamento  delle  paratoie.  Questi  semplici  ediOzii,  modesti  per 
forma  e per  dimensioni,  non  hanno  copertura,  sorgono  a poca 
elevatezza  e sono  insudicienti  pei  grandi  canali.  Gli  ediGzii  deriva- 
tori sono,  pei  canali,  ciò  che  sono  i portoni,  gli  androni  e gli  atri  i 
nelle  fabbriche  civili.  Nello  stesso  modo  che  questi  devono  rivelare 
l'esitenza  di  fabbricati  d'importanza  proporzionata  alle  loro  forme  ed 
alle  loro  dimensioni,  quelli  devono  essere  costrutti  con  forme  e dimen- 
zioni modeste  quando  sono  segnili  d.i  un  canale  di  poca  impor- 
tanza, ed  invece  devono  presentarsi  con  forme  appariscenti  e con 
dimensioni  grandiose,  allorquando  sono  destinati  all'introduzione 
dell'acqua  in  un  grande  canale. 

Due  luminosi  esempli  di  edifizii  derivatori  per  grandi  canali  si 
hanno  nel  Piemonte:  uno  presso  Chivasso,  per  la  derivazione  del 
Canale  Cavour  dal  fiume  Po;  l'altro  presso  Saluggia,  per  la  deri- 
vazione del  Canale  lustiJiario  Cavour  dalla  Dora  Baltea.  Questi 
edifizii  si  possono  assumere  siccome  rappresentanti  il  tipo  dei 
grandi  derivatori,  nei  quali  conviene  distinguere  tre  piani:  quello 
del  passaggio  dell'acqua  contenente  le  paratoie  abbassate;  quello 
corrispondente  alle  paratoie  affatto  sollevate,  e quello  della  manovra 
delle  paratoie.  Essi  presentano  due  fronti,  una  a monte  e l'altra  a 
valle;  e conviene  che  vi  siano  due  ordini  di  paratoie,  ossia  uno 
dalla  parte  della  prima  fronte  e l'altro  dalla  parte  della  seconda 
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fronte.  Nel  prospello  a monte  non  si  devono  trovare  aperinre 
corrispondenli  al  secondo  piano,  e questo  oeU'inlento  di  prevenire 
l'accidente  che  qualche  straordinaria  piena  possa  riversarsi  nel 
canale  che  fa  seguito  aH'ediiìzio,  sormontando  il  pavimento  del  detto 
secondo  piano.  Il  piano  della  manovra  deve  essere  coperto  da 
apposito  tetto.  La  figura  280,  in  elevazione  ed  in  sezione  trasver- 
sale, fa  vedere  una  parte  del  citato  derivatore  presso  Saluggia,  e, 
parlando  di  quest’edifìzio,  ecco  in  quali  termini  si  esprime  il  signor 
Ingegnere  Enrico  Bernazzo  in  una  sua  commendevole  memoria  sul 
Canale  sussidiario  Cavour,  inserta  negli  Alti  della  Società  degli  In- 
gegneri e degli  Industriali  (anno  IV  — 1870,  fascicolo  I)  e pubblicata 
dell’Editore  Augusto  Federico  Negro  di  Torino: 

« Il  piano  del  passaggio  dell'acqua  è diviso  in  nove  scomparti- 
menti mediante  muricciuoli  di  granito  su  cui  s’impostano  nove  vòlte 
a botte  di  metri  ó,i15  di  corda  per  metri  0,51  di  monta  e metri 
0,50  di  spessore  alla  chiave. 

« Dai  prospetti  a monte  ed  a valle  deU'edifizio  gli  scompartimenti 
appariscono  in  doppio  numero  dei  citati;  perocché  a restringere 
l’ampiezza  delle  porle,  che  non  divisa  riescirebbe  soverchia,  si  fissa- 
rono (oltre  gli  stipiti  corrispondenti  ai  muricciuoli),  stipili  inter- 
medii  in  numero  di  nove  per  parte. 

< Le  delle  vòlte  sono  formate  di  mattoni  scelti  e ricoperte  all'in- 
tradosso  e sulle  facce  viste  di  uno  strato  di  cemento;  per  altro  fran- 
camente diremo  che  a questo  genere  di  copertura  avremmo  pre- 
ferito una  copertura  di  robusti  lastroni,  alleggerita  se  volevasi  da 
archi  interni  di  scarico  formati  di  laterizi;  avrebbesi  così  avuto  a 
contatto  delle  acque  un  materiale  ben  più  robusto  e più  lunga- 
mente durevole. 

• Gli  stipiti  sono  di  due  pezzi  ; l'inferiore  della  lungezza  di  metri 

2,90;  il  superiore  di  metri  5,  non  comprese  le  immarsature 

• Il  piano  immediatamente  superiore  a quello  di  passaggio  delle 
acque  è destinato  a magazzino. 

• Al  piano  della  manovra  gli  appositi  stipiti  cadenti  sui  muricciuoli 
inferiori  sono  legati  da  chiavi  di  ferro,  aventi  scopo  eziandio  di  op- 
porsi alle  spinte  degli  archi  intermedii.  Gli  stipiti  isolati  sono  assi- 
curati da  gtrappe  sotto  il  lastrone. 

< Il  tetto  è costituito  da  diciannove  capriate,  su  cui  posano  cor- 
renti, ai  quali  sono  fissate  le  lastre  della  copertura. 

< Nulla  diremo  dell'annesso  casotto  del  custode,  chè  poco  havvi 

in  esso  di  notevole 

• Le  paratoie  hanno  tutte  le  istesse  dimensioni  e particolarità 
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di  costruzione,  ad  eccezione  di  quelle  deU'ordìne  a monte,  le  quali 
sono  in  due  pezzi,  di  cui  l'inferiore  in  tempo  di  decrescenza  delle 
acque  della  Dora,  dopo  una  piena,  deve  rimanere  abbassato  sulla 
soglia  dell'cdiGzio  e cos'i  evitare  una  troppo  facile  introduzione  nel 
canale  dei  materiali  dalla  corrente  trascinati.  • 

Nella  figura  281  trovasi  rappresentato  • il  modo  di  unione  dei 
due  pezzi  nello  scendere  del  più  elevato;  quanto  al  distacco  basti 
dire  che  esso  si  determina  mediante  due  funicelle  recanti  alla 
loro  estremità  uno  o più  uncini,  aventi  per  iscopo  di  sollevare, 
nel  primo  movimento  d'alzata  della  paratoia,  il  braccio  deH’appa* 
recchio.  • 

Le  paratoie  {fig.  282)  si  sollevano  mediante  una  leva  , la  quale 
« ha  ciò  di  particolare,  che  mentre  nelle  altre  chiaviche  la  di- 
stanza deH'ipomoclio  al  punto  d'applicazione  della  resistenza  è duo 
a metri  0,20,  quivi  è di  metri  0,08,  il  che  permette  una  minore 
lunghezza  della  leva  stessa.  > 

Due  uncini  • portati  dalla  leva  medesima  hanno  per  iscopo  di 
surrogarsi  alternativamente  e raddoppiare  i punti  d'attacco  o di 
presa,  diminuendo  così  della  metà  l'arco  descritto  dall'estremità  della 
leva  a maggior  comodo  del  custode. 

• I nottolini , col  contrappeso  che  hanno  vicino,  servono  a sor- 
reggere, ad  ogni  colpo  di  leva,  la  paratoia  e,  volendosi,  a lasciare 
questa  chiudere  d'un  tratto.  > 

Le  dimensioni  delle  parti  Gsse  dei  grandi  derivatori,  ossia  delle 
spalle,  dei  piedritti  intermedii,  delle  arcate , delle  vòlte,  delle  in- 
cavallature del  tetto,  non  che  quelle  delle  travi  e spranghe  sop- 
portanti le  paratoie , sono  facili  a determinarsi  colle  norme  che 
vennero  date  nelle  prime  due  parti  di  questo  volume  e nel  volume 
il  quale  tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle 
costruzioni. 

Le  spinte  poi  che  l'acqua  esercita  sulle  paratoie  abbassate  o su 
parti  di  esse  comprese  fra  due  piani  orizzontali,  non  che  i punti 
d'applicazione  di  queste  spinte,  sono  elementi  facili  a determinarsi 
colle  norme  che  vennero  date  nel  numero  221  del  volume  il  quale 
tratta  della  resistenza  dei  materiali  e della  stabilità  delle  costru- 
zioni. Queste  spinte  tendono  ad  inflettere  le  paratoie,  e quindi  le 
teorie  sulla  flessione  facilmente  condurranno  alla  determinazione 
delle  grossezze  che  ad  esse  conviene  assegnare.  Le  paratoie  del 
canale  di  Saluggia  hanno  l'altezza  di  metri  2,82,  la  lunghezza  di 
metri  1,565;  la  grossezza  dei  tavoloni  orizzontali  di  cui  sono  for- 
mate è di  metri  D,06,  quella  dei  traversoni  < è di  metri  0,08  ed  è 
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di  metri  0,01  la  grossezza  delle  guernilure  e della  maggior  parte 
dei  ferri  pialli  di  noiisolidaraenlo. 

267.  Lupe  libera  dei  derivatori.  — Sia  FL  (fig.  283)  la  fronte 
anteriore  d’uti  derivatore,  e l'acqua  che  arriva  ad  esso,  per  essere 
immessa  pel  canale  da  alimentarsi,  raggiunga  il  livello  AB.  be  luci 
del  derivatore  siano  rettangolari  con  due  lati  orizzontali  ; i loro 
lati  verticali  abbiano  la  lunghezza  EC;  ed  i lati  orizzontali  siano 
disposti,  il  più  alto,  di  ung  qnanlilà  B G sotto  il  livello  del  liquido, 
ed  il  più  basso  si  trovi  elevalo,  sui  fondo  del  recipiente  a monte, 
spi  fondo  del  canale  a valle  del  derivatore.  Assumendo  il  metro  per 
unità  di  lunghezza  ed  indicando  con 
b il  battente  ÙC,  con 

a la  differenza  di  livello  BD  fra  il  livello  dell’acqua  a monte  ed 
il  livello  dell’acqua  a valle  del  derivatore,  con 

c la  differenza  di  livello  DE  fra  l’orlo  inferiore  della  luce  ed 
il  livello  dell’acqua  a valle  del  derivatore,  con 

l la  larghezza  libera  del  derivatore,  ossia  la  somma  delle  lar> 
ghezze  delle  sue  luci,  con 

ff  la  gravità,  «he  in  Torino  si  può  assumere  eguale  a metri 
9,8051,  con 

m un  coefBciente  di  contrazione,  eoii 

Q la  quantità  d'acqua,  espressa  in  metri  cubi,  che  in  un  minuto 
secondo  deve  attraversare  il  derivatore,  e ponendo 

a — b—a', 

si  può  approssimativamente  ritenere:  che  la  portata  della  parte  libera 
della  luce  alta  CD,  è data  da 

e ebe  la  portala  della  parte  rigurgitala  della  luce,  alta  DE,  vale 


mie  |/  ‘ìga. 

Sommando  queste  ultime  due  espressioni,  si  deve  avere  la  totale 
portala  Q,  cosicché,  punendo  per  a'  il  suo  valore  a — 6,  risulta 

Q=ml[(q-6)j/^(a-h6)4-cy^a]|/2j?  (1). 
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Quando  l’altezza  FE  è eguale  o maggiore  di  FD,  si  veri6ca  il 
caso  della  luce  libera,  non  esiste  erogazione  d'acqua  sotto  il  livello 
HM,  l'altezza  a si  riduce  alla  differenza  di  livello  BE  {fig.  284) 
fra  il  pelo  dell'acqua  a monte  del  derivatore  e l'orlo  inferiore  della 
luce,  e,  indicando  con  a^  questa  differenza  di  livello  BE,  invece 
dell’equazione  (1)  si  ha 


Q=mf(a,  — 6)|/^(a,-|-6)  . (2). 


Nel  caso  in  cui  non  vi  è battente  {fig.  285) , si  ha  6=0; 
e,  ritenendo  le  lettere  a e c per  indicare  le  altezze  BD  e DE 
del  livello  dell’acqua  a monte  del  derivatore  sul  livello  dell'arqua 
a valle  e del  livello  di  questa  sulla  soglia  E,  risulta  l'equazione 

Q=mf^a|/|  + c)^  iga, 

alla  quale  conviene  generalmente  sostituire  l’altra  più  semplice 


Q=mi 


(3). 


Se  l’altezza  FE  è eguale  o maggiore  di  FD,  ha  luogo  il  caso 
della  luce  libera  a stramazzo,  non  esiste  erogazione  d’acqua  sotto 
il  livello  HM,  l’altezza  a si  riduce  alla  differenza  di  livello  BÉ 
(fig.  286)  fra  il  pelo  dell'acqua  a monte  del  derivatore  e la  soglia 
dello  stramazzo,  e,  indicando  con  a,  questa  differenza  di  livello,  si 
ha  l’equazione 

Q=|mfa,  y'2^0,  (4), 

la  quale,  assumendo  1,80  per  valore  del  prodotto  nelle 

ordinarie  circostanze  della  pratica  può  essere  ridotta  a 


Q=l,80fa,^a,. 


Le  equazioni  (1),  (2),  (3)  e (4)  sono  quelle  che  possono  servire 
per  determinare  la  larghezza  libera  l di  un  derivatore , ossìa  la 
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somma  della  larghezza  delle  luci,  per  cui  deve  passare  la  portata  Q. 
Aggiungendo  ad  l la  somma  della  larghezza  di  tutti  i piedritti  da 
porsi  fra  le  luci,  non  che  le  due  larghezze  delle  spalle,  si  ottiene 
la  lunghezza  totale  deU’cdilìzio.  — Talvolta  il  valore  di  / è fìssato, 
ed  allora  quella  delle  citate  equazioni , la  quale  conviene  al  caso 
particolare,  può  servire  alla  determinazione  di  un  altro  elemento 
relativo  alla  luce  dispensatrice.  Le  quantità  b,  a,  a,  ed  a,  devono 
riferirsi  alle  epoche  di  magre;  per  le  epoche  di  acque  abbondanti 
si  provvede  all’introduzione  della  portata  viduta  nel  canale,  o col- 
Tabbassamento  parziale  delle  paratoie,  o coU'abbassamento  totale  di 
alcune  di  esse. 

Le  citate  formole,  quando  in  esse  si  faccia  m = 0,60,  giovano 
allorché  la  luce  o bocca  è aperta  in  parete  toltile,  cioè  tale  che 
l’acqua  non  vi  scorra  a dilungo , ma  ne  spicchi  quasi  dal  solo 
perimetro  posto  a monte,  e che  la  grossezza  della  parete  in  cui 
la  bocca  è scolpita  non  abbia  sensibile  influenza  sulla  contra- 
zione della  vena.  Che  se  la  parete  è tanto  grossa  da  fare  uf- 
ficio di  breve  tubo,  le  formole  (1),  (2),  (3)  e (4)  esistono  ancora, 
ma  al  coefficiente  m conviene  assegnare  valori  maggiori  di  0,60. 
Alcune  esperienze  di  Bidone  pel  caso  di  luci  rettangolari , piane, 
verticali,  con  un  lato  orizzontale  e con  forte  battente,  portarono 
a conchiudere  : che , quando  la  contrazione  della  vena  ha  luogo 
sui  due  lati  verticali  e sul  lato  orizzontale  superiore  , si  ha 
m = 0,6389  ; che  , quando  la  contrazione  si  verìfica  sui  due  luti 
verticali,  risulta  m=0,6513;  che,  quando  la  contrazione  ha  luogo 
su  un  lato  verticale  e sul  lato  orizzontale  superiore,  conviene  assu- 
mere rn  = 0,6621  ; e finalmente  che,  quando  la  contrazione  ha  luogo 
sul  solo  lato  orizzontale  superiore,  si  ha  m = 0,6943. 

Conviene  ancora  osservare:  che  le  formule  (1),  (2),  (3)  e (4),  in 
quanto  si  ritenne  che  l’altezza  media  sia  eguale  all'altezza  di  carico 
e che  lo  stesso  coefficiente  di  contrazione  valga  per  le  parti  libere 
e per  le  parti  rigurgitate  delle  luci,  non  possono  condurre  che  a 
risultati  di  mediocre  approssimazione  ; che  bisogna  ricorrere  ad 
appositi  trattati  d’idraulica,  allorquando  vogliasi  raggiungere  il  mas- 
simo grado  d’esattezza  attendibile  dalla  teorica  degli  effiussi. 

268.  Scaricatori.  — 11  nome  di  scaricatori  si  dà  a quegli  vdi- 
fizii,  i quali  generalmente  si  stabiliscono  in  prossimità  dei  grandi  de- 
rivatori, e che  servono  a dare  sfogo  alle  acque  che  in  tempi  di  piene 
si  portano  con  troppa  abbondanza  alle  luci  di  questi.  Chiudendo 
in  parte  le  aperture  di  un  derivatore  ed  aprendo  quelle  del  corri- 
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spnndciilc  scaricatore,  si  ottiene  die  le  acque  passino  nel  canale 
colla  quantità  voluta;  c che  quelle  eccessive,  attraversando  lo  sca- 
ricatore , vengano  esportate  da  un  breve  canale  di  scarico  o nello 
stesso  lìutne,  da  cui  ha  luogo  la  derivatione,  o nell’alveo  di  un  altro 
corso  d’acqua,  cui  non  sia  per  apportare  danno  il  conseguente  au- 
mento di  portata.  Gli  scaricatori  devono  anche  funzionare  allor- 
quando trovatisi  chiuse  tutte  le  luci  dei  derivatori,  affinchè  non  si 
introduca  acqua  nei  canali  che  a questi  fanno  seguito  ; e devono 
pure  servire  allo  sgombro  del  davanti  dei  derivatori  dalle  ghiaie  e 
sabbie  che  in  grosse  acque  vengono  a formar  depositi. 

Uno  scaricatore  sovente  ha  la  stessa  forma  del  derivatore,  cui 
trovasi  unito;  ma  le  dimensioni  del  primo  sono  generalmente  mi- 
nori di  quelle  del  secondo. 

Nei  grandi  canali,  oltre  lo  scaricatore  che  trovasi  presso  il  deri- 
vatore, altri  se  ne  costruiscono  lungo  il  loro  percorso.  Questi  si 
stabiliscono  di  preferenza  a monte  delle  opere  d'arte  più  impor- 
tanti, e riescono  vantaggiosi  nelle  epoche  di  spurgo  c di  riparazioni. 

26!).  Scaricatori  con  porte  mnriméres.  — Principale  requisito 
degli  scaricatori  è quello  di  potere  a volontà  del  custode  e colla 
massima  prontezza  dar  sfogo  alla  più  grande  quantità  d’acqua 
possibile,  compatibilmente  colle  dimensioni  dell’opera.  A raggiungere 
lo  scopo  meravigliosamente  servono  gli  scaricatori  con  porte  dette 
niarinières,  di  cui  si  hanno  due  esempli  in  Italia,  uno  a Strà  sul 
Gume  Brenta,  e l’altro  a Saluggia  per  la  già  citata  derivazione 
del  Canale  sussidiario  Cavour  dalla  Dora  Italtea.  Quesl’ullimo  scari- 
catore, rappresentato  in  elevazione  ed  in  sezione  trasversale  nella 
figura  289,  presenta  due  luci,  una  grande  coH’apertura  di  metri  17,70, 
l’altra  piccola  colUapertura  di  metri  6,8U.  Sotto  l’arcata  della  grande 
luce  vi  sono  le  porle  marinièt  es,  e questa  luce  trovasi  divisa  in  due 
da  una  pila  sommergibile  alla  metri  2,40,  col  diametro  d<  Ila  parte 
semi-cilindrica  di  metri  2,20,  e colla  grossessa  di  metri  1 ,50  nella 
parte  parallelepipeda.  La  piccola  luce  è divisa  in  quattro  minori  della 
larghezza  di  metri  1,40,  e ciascuna  di  queste  è munita  di  una  paratoia 
ordinaria. 

Le  paratoie  che  trovansi  d’innanzi  alla  piccola  luce,  servono  a 
regolare  i piccoli  movimenti  di  livello  a cui  può  essere  necessario 
mantenere  le  acque  che  si  portano  innanzi  al  derivatore.  Le  porle 
marimièret  si  aprono  solamente  in  tempo  di  piena  e quando  vuoisi 
operare  uno  scarico  generale.  Il  signor  ingegnere  Enrico  Benazzo, 
descrivendo  ed  accennando  al  modo  di  funzionare  delle  porle  mari- 
nières,  così  si  esprime  nella  memoria  di  cui  già  si  è fallo  cenno: 
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• Una  traversa  orizzontale,  infissa  in  un  ritto  verticale  operante 
qual  perno  e soretta  da  un  saettone  inclinato,  costituisce  a così 
dire  la  intelaiatura  di  ciascuna  delle  due  porte. 

• Sessanta  panconcelli,  appoggiati  inferiormente  contro  la  soglia 
dell'edifiziu  e superiormente  contro  la  menzionata  traversa,  com- 
piono l'uflìcio  della  porta  propriamente  delta. 

• Entrambe  le  porte  marinières  hanno  movimento  di  apertura 
da  monte  a valle.  • 

Supponendo  queste  porle  aperte  e volendole  chiudere,  ecco  come 
si  proceder 

• Incominciasi  con  barche  a chiudere  la  traversa  di  sinistra; 
tal  cosa  non  riesce  difficile,  sia  perchè  i ritti  (che  sono  pure  gli 
assi  dei  movimenti)  trovatisi  inclinali  in  guisa  da  giovare  alla  chiu- 
sura, sia  perchè  l'appoggio  dei  ritti  medesimi  si  fa  da  un  albero  di 
acciaio  su  ralla  di  bronzo  perfetlamenle  lavorati  al  tornio. 

< Chiusa  la  traversa  di  sinistra  secondo  corrente,  che  trovasi  a tal 
uopo  comandala  dalla  chiave  XYZ,  cliiudesi  similmente  quella  di 
destra  che  viene  fissala  airapparccchio  > , rappresentalo  nella  figura 
390,  la  quale  è la  proiezione  orizzontale  della  faccia  supcriore  della 
pila  P {fig.  289)  e degli  estremi  delle  due  traverse  delle  porte 
riianniérei. 

• Utilizzando  poi  l'apposita  scala  e le  traverse  delle  porle  (aventi 
entrambe  un  apposito  pancone  per  il  passaggio  del  manovratore), 
si  recano  e dispongono  i panconcelli  ben  adagiali  l'uno  pressa  l'altro, 
e.  con  funicelle  di  lunghezza  non  maggiore  di  metri  1,50,  legatisi 
dieci  o dodici  insieme. 

« Una  lunga  fune  di  diametro  non  minore  di  metri  0,035  ed 
avente  un  capo  fisso  invariabilmente  ad  un  anello  in  G lega  tutte 
le  accennate  funicelle  dei  panconcelli  di  destra;  sovrapassa  indi  la 
pila  isolata,  e serve  ancora  al  rilegamento  delle  funicelle  dei  pan- 
concelli di  sinistra;  coll'altro  capo,  terminante  in  nn  anello,  va  ad 
infilzare  un  uncino  comandato  dalla  già  menzionata  chiave  XYZ.  • 

L'apertura  delle  porte  in  tempi  di  piena  deve  essere  falla  come 
segue  : 

• Si  apre  la  chiave  XYZ  in  guisa  da  lasciare  libera  la  traversa 
di  sinistra,  la  quale,  spinta  dalla  massa  d'acqua,  si  apre,  ed  essa 
aprendosi,  mediante  l'apparecchio  della  figura  290,  lascia  libera  la 
traversa  di  destra. 

• Ma  nell'aprire  le  traverse,  della  chiave  scioglie  anche  il  capo 
della  fune  tenuto  a silo  daH'uuciuo  accennalo;  la  fune  così  sciolta 
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ed  i panconcelli  galleggianti  ma  raltemili  dalla  fune  alessa,  sono 
poi  raccolti  ad  acque  magre  dal  custode  in  G (fig.  289).  • 

Calcolando  la  spinta  dell'acqua  contro  la  parete  costituita  dal 
complesso  dei  panconcelli  e determinando  il  suo  punto  d'applica* 
zione,  riesce  agevole  la  ricerca  della  grossezza  che  ad  essi  si  deve 
assegnare,  non  che  la  determinazione  delle  dimensioni  dei  pezzi 
componenti  l'intelaiatura  delle  porte  marinières. 

270.  Posizione  rispettiva  di  uno  scaricatore  e di  un  deriva- 
tore ; fondazioni  di  questi  edifizii.  — Per  quanto  si  riferisce  alla 
posizione  di  uno  scaricatore , relativamente  al  corrispondente  de- 
rivatore, nulla  si  può  dire  d'assoluto,  giacché  essa  dipende  dalle 
circostanze  locali;  e solo  si  può  ritenere,  che  questi  edifizii  devono 
essere  costrutti  l'uno  presso  l'altro.  Essendo  Ali  e CD  (fig.  287)  le 
due  sponde  d'un  fiume  scorrente  nel  senso  della  freccia  f e volen- 
dosi fare  una  derivazione  lungo  la  sua  sponda  sinistra,  si  può  stabilire 
una  diga  in  FG,  scavare  un  canale  moderatore  EFIH  , porre  in  HI 
il  derivatore  destinato  ad  immettere  le  acque  nel  canale  di  ileriva- 
zioiie  A,  far  partire  il  canale  di  scarico  dalla  sponda  destra  FI 
del  canale  moderatore  presso  l'edifìzio  di  derivazione,  e coslrurre 
in  OP  l'edifìzio  scaricatore.  — Qualora  credasi  di  elevare  gli  edi- 
fìzii  di  derivazione  e di  scarico  quasi  in  fregio  alla  sponda  del 
fiume  da  cui  vuoisi  fare  la  derivazione  , si  può  stabilire,  una  diga 
in  AB  (fig.  288) , arginare  le  due  sponde  del  fiume  per  due  tratti 
A C e GD,  costrurre  l'edifìzio  derivatore  in  F G alla  testa  del  ca- 
nale di  derivazione  A,  ed  elevare  l'edifizin  scaricatore  R H all'origine 
del  canale  di  scarico  — In  ogni  caso  particolare,  fissata  la  località 
conveniente  alla  derivazione,  non  sarà  diflìcile  assegnare  la  posi- 
zione planimetrica  che  meglio  conviene  allo  scaricatore  relativamente 
alle  altre  opere  di  derivazione. 

Conviene  generalmente  che  la  soglia  di  uno  scaricatore  sia  più 
bassa  della  soglia  del  corrispondente  derivatore,  e che  a valle  del 
primo  si  prendano  disposizioni  opportune  al  facile  deflusso  dell'ac- 
qua. E poi  commendevole  la  pratica  di  lasciare  sul  fondo  del  canale 
moderatore  un  risalto,  secondo  un  andamento  curvilineo  NMK  {(ig. 
287)  tangente  in  N e K alle  due  direzioni  EH  e KQ.  Questo  risalto 
serve  a promuovere  i depositi  ed  a mantenerli  lontani  dalle  luci 
del  derivatore;  e quando,  coll'abhassamento  di  tutte  le  paratoie  di 
quest'ultimo  e coH'innalzamcnto  di  quelle  dello  .scaricatore,  s'im- 
mettono le  acque  nel  canale  di  scarico,  gratuitamente  si  ottiene  uno 
spurgo  parziale  del  canale  moderatore.  Talvolta  non  esiste  l'indicato 
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risaKo,  ma  la  curva  NMK  è rintersezione  di  due  superBcie,  una 
discendente  verso  lo  scaricatore  e l’altra  elevantesi  verso  il  de- 
rivatore. 

Le  fondazioni,  che  generalmente  si  adottano  nel  costrurre  edi6zii 
derivatori  ed  ediiìzii  scaricatori,  sono  quelle  con  platea  generale  di 
calcestruzzo  con  coperta  di  pietra  du  taglio,  o di  pietrame  lavoralo,  o 
di  malloui  riconosciuti  resilenli  nei  lavori  subacquei.  Presentandosi 
il  caso  di  un  terreno  compressibile,  sovrastante  ad  un  terreno  incom- 
pressibile posto  a discreta  profondità,  può  conveuire  la  platea  gene- 
rale su  palificate;  ed  in  quelle  circostanze  nelle  quali  il  terreno 
compressibile  si  estende  a profondità  che  non  si  può  o die  si 
crede  di  non  dover  raggiungere,  conviene,  prima  dello  stabilimento 
della  platea,  costipare  il  terreno  con  uno  dei  melodi  che  vennero 
indicali  nei  numeri  172,  175  e 174  del  volume  sui  lavori  generali 
d'archiletlura  civile,  stradale  ed  idraulica.  Il  bisogno  poi  di  assicurare 
le  fondazioni  degli  scaricatori  contro  la  violenza  delle  acque  di  scarico 
in  piena,  consiglia  di  estendere  le  loro  platee  di  fondo  a monte 
ed  a valle,  e di  difenderle  contro  le  corrosioni  mediante  paratie  di 
cinta  e coll'accrescere  la  grossezza  della  platea  aH’estremilà,  come 
risulta  dalla  figura  21)9. 

271.  Cenno  sulla  determinazione  della  luce  libera  degli  sca- 
ricatori. — Questa  delerininaziuiie  richiede  che  si  conoscano:  la 
portata  del  fiume,  da  cui  vuoisi  elfeltuare  la  derivazione,  io  tempi  di 
piena;  la  larghezza  e l'altezza  della  diga;  la  differenza  di  livello  fra 
la  cresta  della  diga  e la  soglia  dello  scaricatore;  e finalmente  la 
differenza  di  livello  fra  il  pelo  delle  acque  in  piena  a valle  della  diga 
e la  delta  cresta.  Quesl'ullima  differenza  di  livello  si  può  avere  rite- 
nenilo  che  l'altezza  dell'acqua  a valle  della  diga  sarà  quella  che  si 
verifica  prima  della  sua  esistenza,  di  maniera  che,  togliendo  da 
quest'altezza  nota  quella  pure  nota  della  diga  (num.  264),  si  ha  nel 
residuo  l'indicata  differenza  di  livello.  Osservando  ora  che  la  diga  si 
può  considerare  come  uno  stramazzo  in  parte  rigurgitalo  (/iy.  285),  e 
che  lo  scaricatore  si  può  ritenere  siccome  una  bocca  od  un  complesso 
di  più  bocche  del  tipo  di  quelle  rappresentate  nelle  figure  283, 
284,  285,  286,  riesce  facile  trovare,  in  funzione  dell'altezza  dell'ac- 
qua sulla  cresta  della  diga  e delia  luce  libera  dello  scaricatore, 
l’espressione  della  quantità  d'acqua  a cui  in  un  minuto  secondo 
danno  sfogo  la  diga  e lo  scaricatore  quando  il  derivatore  si  suppone, 
chiuso.  Quesrespressione,  eguagliala  alla  portala  nota  del  fiume, 
somministra  un’equaziune,  la  quale  può  servire  a determinare:  la 
luce  libera  dello  scaricatore,  quando  viene  fissala  l altezza  dell’acqua 
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sulla  eresia  della  diga  ; quesl’ullima  altezza,  quando  viene  prestabi- 
lila  la  luce  libera  dello  scaricatore. 

Aggiungendo  all'altezza  della  diga  quella  del  livello  delle  acque 
massime  sulla  sua  cresta  e togliendo  da  questa  somma  l’altezza 
delle  acque  massime  prima  dell'esislenza  delle  opere  di  derivazione, 
si  ha  nella  differenza  la  sopra-elevazione  di  pelo  da  esse  causala  in 
tempi  di  piena.  Questa  sopra-elevazione  divisa  per  la  pendenza  del 
(lume  prima  dell'esistenza  delle  citate  opere,  dà  nel  quoziente  l’am- 
piezza idrostatica  ; e si  può  ritenere  ebe  una  volta  e mezzo  questa 
ampiezza  idrostatica  rappresenti  Testensione  del  rigurgito,  la  quale 
sempre  deve  essere  determinata,  onde  antivedere  ed  evitare  le  dan- 
nose conseguenze  di  una  grande  piena. 

Per  quanto  spella  alla  determinazione  delle  dimensioni  delle  di- 
verse parli  degli  scaricatori , ailìnchè  sì  trovino  essi  in  buone  con- 
dizioni di  stabilità,  basta  osservare  : che  questi  edifìzii  constano  di 
piedritti,  di  archi,  di  paratoie  e talvolta  di  coperture  ; che,  a con- 
venientemente regolare  le  dimensioni  di  tulle  queste  parti , valgono 
le  norme  che  già  vennero  date  in  questo  volume  ed  in  quello  sulla 
resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni. 


CAPITOLO  IV. 

Ponti-canali  ed  acquedotti- 

27'2.  Ponti-canali.  — Chiamansi  ponti-canali  quegli  edifizii,  af- 
fallo  analoghi  ai  ponti,  consistenti  in  nn  alveo  arliPieiale,  sostenuto 
da  piedritti  e da  un  sistema  di  arcate  o di  travate,  per  cui  s'incanala 
lina  corrente  d’acqua , onde  farla  attraversare  una  corrente  più 
bassa,  dalla  quale  vogliasi  tenere  disunita.  — I ponti-canali,  pre- 
cisamente come  i ponti,  possono  essere  di  struttura  murale,  di  legno 
od  anche  di  metallo. 

La  struttura  dei  ponti-canali  in  muratura  è,  per  quanto  si  riferisce 
ai  piedrilli,  ai  muri  d'ala  o di  risvolto,  alle  arcale  ed  ai  timpani, 
come  quella  dei  ponti.  Cou  ogni  cura  però  bisogna  cercare  che  il 
loro  fondo  sia  impermeabile,  ed  invece  dei  parapetti  occorrono  due 
muri  laterali,  alti  e grossi  in  proporzione  del  corpo  d'acqua  che  de. 
vnno  contenere  e di  cui  devono  sopportare  la  pressione.  — Per  ot- 
tenere l'impermealiilità  del  fondo  del  canale,  può  convenire  di  porre 
uno  strato  di  buon  calcestruzzo  grasso,  avente  la  minima  altezza 
di  circa  metri  0,20  c stabilito  sulle  arcate  e sui  loro  timpani.  Questo 
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strato  dì  calcestruzzo  serve  da  cappa,  e permette  che  sa  esso  si  pon- 
gano in  opera  i materiali  che  devono  costituire  il  fondo  del  canale, 
i quali  materiali  possono  essere  mattoni  di  buona  qualità , lastre  di 
pietra  od  anche  pietre  di  piccole  dimensioni.  Le  commessure  dei 
mattoni  e delle  lastre  di  pietra  accuratamente  devono  essere  stuc- 
cate, se  pure  non  credesi  miglior  partito  un  intonaco  generale  con 
cemento  di  buona  qualità.  Impiegandosi  materiali  di  piccola  gros- 
sezza nella  formazione  del  fondo,  conviene  dividere  questo  in  variì 
scompartimenti,  i cui  contorni  siano  costituiti  da  cordonate  che  si 
affondano  nel  calcestruzzo  più  della  grossezza  dei  materiali  che  fra 
esse  si  devono  porre  in  opera. 

I muri  laterali  devono  pure  riuscire  impermeabili;  per  ottenere 
lo  scopo  conviene  farli  con  buoni  materiali  e con  eccellente  malta 
idraulica;  e le  commessure  delle  pareti  interne  accuratamente  si 
devono  stuccare,  oppure  coprire  con  un  intonaco  generale  di  buon 
cemento.  — Lungo  il  canale  Cavour  esistono  forse  i ponti-canali  in 
muratura  di  maggior  importanza  Onora  stati  costrutti,  e per  la  sua 
grandiosità  si  fa  rimarcare  quello  sulla  Dora  Baltea,  numerante  nove 
arcale  colla  corda  di  16  metri  e colla  monta  di  metri  1,60,  avente 
la  lunghezza  di  metri  167,20,  e la  larghezza  di  metri  25,60.  Ven- 
gono dopo  ì ponti-canali  sui  torrenti  Cervo,  Roasenda  e Marchiazza. 

I ponti-canali  dì  legno,  precisamente  come  i ponti  formali  con 
questo  materiale,  possono  essere  ad  incavallature  rette,  a travate 
rettilinee,  oppure  ad  archi.  L'acqua  deve  scorrere  entro  una  specie 
di  cassa  costituita  dì  tavole,  accuratamente  congiunte,  allìnchè  non 
abbiano  luogo  trapelamentì , ed  il  fondo  di  questa  cassa  deve  tro- 
varsi nel  silo  in  cui  si  porrebbe  la  coperta  nel  caso  di  un  ponte. 
Nei  ponti-canali  ad  ìticavallalure  rette  ed  in  quelli  con  archi , te 
pareli  laterali  o sponde  della  cassa  corrispondono  ai  parapetti  dei 
ponti  delle  ora  indicate  strutture;  mentre  nei  ponti-canali  a travate 
rettilinee,  le  dette  sponde  si  trovano  contro  le  travi  longitudinali 
principali.  La  spìnta  dell’acqua  tende  a rovesciare  aU'infuori  le 
sponde,  e per  opporsi  a questo  fatto,  è necessario  che  le  tavole,  di 
coi  si  compongono,  siano  fìssale  a robusti  ritti  verticali,  forte- 
mente incastrati  al  loro  piede  nelle  travi  trasversali  sopportanti 
la  coperta,  riuniti  superiormente  da  una  trave  orizzontale,  c rin- 
forzali, se  occorre,  da  pezzi  inclinati,  disposti  a croce  fra  due 
ritti  successivi  ed  aventi  ì loro  assi  nei  piani  verticali  degli  assi  dei 
ritti  stessi.  Le  due  sponde  della  cassa  costituente  il  canale  sì  de- 
vono riunire,  alla  loro  sommità,  con  travi  orizzontali , dirette  nor- 
malmente alla  lunghezza  deiredìlizio  e,  quando  lo  si  ravvisi  neces- 
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sario,  anche  con  Iravi  orizzonlali  disposte  a croce  fra  due  succes- 
sive delle  prime.  Tanto  il  fondo  quanto  le  sponde  si  possono  for- 
mare con  due  ordini  di  tavole  : le  une  più  robuste  , disposte  nel 
senso  della  lunghezza  duli’ediGzio  ; le  altre , di  minore  spessezza , 
disposte  perpendicolarmente  alle  prime.  Qualora  alle  travi  trasver- 
sali, direltaiueute  supportanti  la  cupertn , siasi  assegnala  tale  di- 
stanza da  rt'imtarsi  troppo  grande  per  cuiivenienleiiieiile  sostenere 
il  fondu  del  canale,  fra  due  travi  trasversali  successive  si  possono 
stabilire  due  travi  disposte  in  croce  ; ed  una  tale  disposizione  è da 
ritenersi  piulluslo  vantaggiosa  nei  punti-canali  a travate  rettilinee, 
a motivo  del  robusto  concatenaraeulu  che  serve  a stabilire  nel  basso 
delle  travi  longitudinali  principali. 

1 ponti-canali  metallici  possono  essere  a travate  rettilinee,  oppure 
con  archi  metallici.  — Quelli  a travate  rettilinee  si  fanno  general- 
mente in  ferro,  presentano  la  struttura  dei  ponti  culle  travi  longitu- 
dinali principali  a parete  verticale  piena  e col  suolo  stradale  nel  basso 
delle  stesse  travi  longitudinali.  Il  fondu  di  questi  ponti-canali  può 
essere  di  tavole  o di  lamiera , e servono  di  sponda  le  stesse  travi 
longitudinali.  Oltre  il  collegamento  inferiore  sunuuiuistralo  dalle 
Iravi  trasversali  e da  ferri  disposti  in  croce,  come  pei  ponti , im- 
porta che  le  travi  longitudinali  principali  vengano  opportunamente 
collegatc  in  alto,  sia  mediante  ferri  disposti  perpendicolarmente 
alla  loro  lunghezza , sia  mediante  un  conveniente  sistema  di  ferri 
in  croce.  Per  sostenere  il  fondo  del  canale  passante  sul  ponte,  con- 
viene generalmente  un  sistema  di  travi  longitudinali  secondarie 
sopportale  dalle  travi  trasversali  e poste  a distanze  eguali.  — 1 ponti- 
canali  con  archi  metallici  possono  essere  di  ferro  o di  ghisa;  li 
loro  struttura  è affatto  analoga  a quella  dei  ponti  ; il  fondo  del  ci- 
nale,  posto  generalmente  sulle  travi  trasversali,  può  essere  di  tavole 
o di  lastre  metalliche  ; e generalmente  conviene  che  le  loro  sponde 
siano  di  lamiera  di  ferro  o di  ghisa.  — Queste  sponde  furlemeiite 
devono  trovarsi  fìssale  alla  parte  resistente  del  punte,  e,  qiiaislo 
sono  mollo  alle , imporla  che  Irovinsi  superiormente  collegale  da 
tiranti  normali  all'asse  del  ponte-canale  e da  un  conveniente  sistema 
di  ferri  due  a due  disposti  a croce. 

Nei  lunghi  punti-canali  metallici  ed  a travate  rettilinee,  imptrla 
pensare  alle  variazioni  di  lunghezza  causale  dai  cangiamenti  di 
temperatura.  l‘er  rendere  possibili  queste  variazioni,  può  tonare 
utile  di  fissare  su  ciascuno  dei  piedritti  corrispondenti  agli  estremi 
liberi  delie  travate  uno  .scurriloio  di  ghisa  con  una  faccia  orizzontale 
e con  due  facce  verticali  ben  levigale  e di  altezza  non  minore  di 
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quella  che  può  prendere  l’acqua,  e di  guernire  le  estremità  delle 
travate  dì  piastre  di  ghisa  alle  a soiuminìslrare,  assieme  allo  scorri- 
loio,  un  apparecchio  di  dilalazione  a lenula  d’acqua. 

273.  Acquedotti.  — Gli  acquedotti  sono  quegli  ediliziichesi  fanno 
per  portare  le  acque  di  un  canale  al  di  là  di  una  naturale  bassura, 
sostenendo  l’alveo  del  canale  stesso  mediante  piedritti  e mediante 
un  sistema  di  arcale  o ili  travate.  Gli  acquedotti  si  fanno  nelle  cir- 
costanze stesse  in  cui  avviene  di  costrurre  i viadotti  quando,  invece 
di  dar  passaggio  ad  un  corso  d'acqua  al  di  sopra  di  una  bassura, 
devesi  olleiiere  il  transito  di  una  strada  ; e quelli,  precisamente  come 
questi,  possono  essere  di  struttura  murale  o di  ferro. 

Gli  acquedotti  di  struttura  murale,  a seconda  della  loro  altezza, 
si  fanno  con  un  solo  e con  più  ordini  dì  arcale.  Per  quanto  concerne 
alla  forma  e disposizione  dei  piedritti  e delle  arcale,  valgono  le  norme 
che  vennero  date  parlando  dei  viadotti;  e,  per  quanto  si  riferisce 
alle  disposizioni  da  adottarsi  onde  ottenere  che  risultino  imper- 
meabili il  fondo  e le  sponde  del  canale  passante  suiredifizio,  si  può 
ritenere  quanto  venne  dello  nel  precedente  numero,  parlando  dei 
ponti-canali. 

Le  travate  rettilinee  di  ferro  costituiscono  gli  acquedotti  metallici, 
che  sembrano  i più  convenienti.  Le  pile  di  questi  acquedotti  possono 
essere  di  muratura  oppure  di  metallo.  In  quanto  alle  travate,  con- 
viene che  abbiano  le  loro  travi  longitudinali  principali  con  parete 
verticale  piena  e che  il  fondo  deH'acquedoUo  si  trovi  verso  il  basso 
di  questi  ste.ssi  travi.  Del  resto , le  norme  che  già  vennero  date  pei 
ponti-canali  metallici  a travate  rettilinee,  convengono  pure  per  gli 
acquedotti. 

274.  Norme  per  coavenientemeote  regolare  le  dimensioni  delle 
diverse  parti  dei  ponti-canali  e degli  acquedotti.  — Questi  ediGzii 
devono  supportare  il  peso  proprio  e quello  deU’acqua  che  su  essi 
passa.  Il  primo  degli  indicali  due  pesi  tiene  il  luogo  del  carico  per- 
manente, il  secondo  del  carico  accidentale  nei  ponti  ; e quest’ultimo, 
facile  a calcolarsi  in  seguilo  alia  conoscenza  dell'altezza  dell'acqua, 
è iiniforraemenle  distribuito  sulla  proiezione  urrizzontale  del  fondo 
del  canale,  il  qual  fondo  sostituisce  il  suolo  stradale  dei  ponti.  I 
ponti-canali  e gli  acquedotti  si  trovano  adunque,  per  rapporto  ai 
caricbi  da  cui  sono  gravali,  nelle  stesse  condizioni  dei  ponti  e dei 
viadotti,  e quindi  quanto  sì  è detto  sulle  dimensioni  delle  diverse 
parli  di  questi,  siano  essi  di  struttura  murale,  di  legno  o di  metallo, 
conviene  pure  per  le  dimensioni  delle  diverse  parli  di  quelli.  Di  piu, 
convieue  osservare  che  pei  ponti-canali  e per  gli  acquedotti  a tra- 
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vate  rettilinee  non  si  devono  fare  le  ipotesi  sulle  diverse  pnsisioni 
dei  sovraccarico;  e cbe  unicamente  conviene  considerarli  siccome  ca- 
ricali d'un  peso  uniformemente  distribuito  sulla  loro  lunghezza, 
eguale  alla  somma  del  peso  proprio  delle  travate  e del  peso  dell'acqua 
che  su  esse  deve  passare. 

Per  quanto  spelta  alle  sponde  dei  canali  passanti  su  ponti-canali 
e sa  acquedotti  di  struttura  murale,  si  determinerà  la  loro  grossezza 
cercando,  come  venne  dello  nel  numero  221  del  volume  sulla  resi- 
stenza dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  la  spinta  che 
l’acqua,  supposta  stagnante,  esercita  contro  di  esse;  o ponendo 
le  condizioni  che  non  debbano  rompersi,  nè  per  scorrimento, 
nè  per  rovesciamento,  e Gnalmenle  accertandosi  cl>e  non  esiste 
possibilità  di  rottura  per  schiacciamento.  Queste  operazioni  poi  si 
faranno  colle  stesse  norme  che  vennero  date  in  questo  volume,  nel 
capitolo  II  della  seconda  parte,  dove  trattasi  dei  muri  di  sostegno. 
Le  teorie  sulla  resistenza  alla  Oessione,  lungamente  esposte  nel 
citato  volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle 
costruzioni,  assai  facilmente  conducono  alla  determinazione  delle 
dimensioni  da  assegnarsi  ai  pezzi  componenti  le  sponde  dei  ponti- 
canali  di  legno  e di  metallo. 


CAPITOLO  V. 

e tombe. 

. . •.('4  • 


275.  Sifoni , tonabe  e loro  offinii.  — Neirarchilettura  idraulica 
si  dà  il  nome  di  sifoni  e di  tombe  ad  editizii,  la  cui  costruzione  si 
reude  indispensabile,  allorquando  avviene  d’incontrare  dei  canali 
che,  per  la  bassezza  del  loro  livello  relativamente  a quello  .di  una 
strada  o di  un  corso  d’acqua , al  di  là  dei  quali  devono  passare 
senza  sensibile  perdita  dì  caduta,  non  possono  essere  condotti  sopra 
ponti-canali,  ma  sibbene  entro  botti  o tubi  sotterranei.  — La  denomi- 
nazione di  sifoni  si  attribuisce  a quegli  ediGzii  che  l'acqua  attra- 
versa passando  per  un  condotto  discendente,  generalmente  seguilo 
da  (III  condotto  orizzontale,  e quindi  per  un  altro  ascendente  ; e questa 
denominazione  viene  gìusliGcata  dal  fatto  che  l’acqua,  la  quale  ar- 
riva dal  condotto  discendente  nel  condotto  orizzontale,  sale  nel 
condotto  ascendente  per  la  legge  che  governa  l’equilibrio  dei  liquidi 
nei  sifoni.  — La  denominazione  di  tombe  si  dà  ad  ediGzii  analoghi 
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ai  sifoni,  i quali  constano  di  un  condotto  coperto  orizzontale , o 
quasi  orizzontale,  il  cui  fondo  per  una  certa  tratta  a monte  ed  a 
valle  si  raccorda  con  quello  del  canale,  convenientemente  abbassato. 
Questi  ediOzii  sono  sifoni  in  cui  i condotti  discendenti  ed  ascendenti, 

0 solamente  il  primo  di  essi,  si  ricavano  nel  canale  stesso,  abbas- 
sandone il  fondo  verso  la  bocca  d’ingresso  e quindi  elevandolo  conve- 
nientemente dopo  la  bocca  di  sortita.  Nella  pratica  viene  riservato 
il  nome  di  tombe  a quelli  degli  ediGzii,  di  cui  si  discorre,  cbe  pre- 
sentano grandi  dimensioni  e che  servono  a dar  passaggio  a grandi 
corpi  d'acqua;  ed  il  nome  di  sifoni  viene  adottato  per  quelli  di  pic- 
cole dimensioni  destinati  al  passaggio  ili  piccole  roggie. 

Le  tombe  ed  i sifoni  possono  essere  di  struttura  murale  od  anche 
di  struttura  melallica.  La  prima  struttura  però  è quella  che  sinora 
roaggiorniente  venne  usata  |ier  questo  genere  di  lavori,  e sono  ri- 
marchevoli le  grandiose  toinbe  per  dar  passaggio  al  canale  Cavour 
.sotto  il  torrente  Elvo  ed  il  tìume  Sesia , le  altre  minori  sotto  i tor- 
renti Agogna  e Terdnppio,  cil  i sifoni  cbe  vennero  costrutti  sotto 
l'indicato  canale  per  le  numerose  roggie  e gore  da  esso  attraversate. 

276.  Sifoni  e tombe  di  struttura  murale  — La  figura  291 
rappresenta  , mediante  una  sezione  longitudinale  mediana  ed  una 
sezione  trasversale,  secondo  il  piano  di  traccia  X Y,  un  sifone  in 
muratura  pel  passaggio  dell’acqua  di  un  canale  al  di  sotto  di  una 
via  ferrata  ad  un  sol  binario,  e l'edifizin  essenzialmente  consta  : 
del  pozzo  l*  con  .sezione  rettangolare,  nel  quale  si  versano  le  acque 
portate  dal  tronco  di  canale  C posto  a monte;  della  tromba  T co- 
municante col  detto  pozzo  ed  avente  per  sezione  trasversale  un  ret- 
tangolo sormontato  da  un  segmento  circolare;  e finalmente  del  pozzo 
P',  pure  di  sezione  rettangolare , comunicante  culla  tromba  e nel 
quale  salgono  le  acque  onde  portarsi  a deiluire  pel  tronco  di  ca- 
nale C'  posto  a valle,  i tronchi  di  canale  C e C'  corrono  per  pic- 
cola tratta  fra  sponde  in  muratura , le  i|uali  fanno  parte  del  sifone 
stesso.  I pozzi  P e P'  sono  circondati  da  robusti  muri  sui  (piattro 
lati  ; quei  due  di  questi  muri  che  trovansi  opposti  alle  luci  per  cui 

1 pozzi  comunicano  colla  tromba,  si  elevano  al  livello  del  fondo  del 
canale,  le  cui  acque  devono  passare  nel  sifone;  e tutti  gli  altri  salgono 
ad  un  livello  talmente  alto,  da  essere  impossibile  che  vengano  a river- 
sarsi lateralmente  e sulla  strada  le  acque,  le  quali,  portate  dal  tronco 
di  canale  C,  vengano  a defluire  pei  tronco  di  canale  C'  appena  ol- 
trepassato il  sifone.  Kinalmente  la  tromba  consiste  in  un  condotto 
orizzontale,  stabilito  su  una  platea  di  calcestruzzo  fra  ilue  piedritti 
e coperto  da  una  vòlta  a botte.  — Sovente  a monte  ilei  sifone,  ossia 
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prima  del  pozzo  P,  si  pratica  nel  fondo  del  canale,  dove  le  sponde 
sono  in  niuralura,  un  fossellu  trasversale  I,  il  quale  ha  per  iscopo  di 
trattenere  i materiali  pesanti  trascinali  dall’acqiia , aIBncliè  non 
vengano  ad  ingombrare  e ad  ostruire  la  tromba  del  sifone.  Alcune 
volle  si  tralascia  l'indicato  fossetto  I e si  affonda  il  pozzo  P,  in  modo 
che  il  suo  fondo  raggiunga  un  livello  inferiore  a quello  del  pavi- 
mento delia  tromba.  Quando  si  adotta  questa  disposizione,  le  ma- 
terie pesanti  trascinale  dall'acqua  che  arriva  al  sifone  ed  i depositi 
che  essa  lasqja , si  accumulano  sul  fondo  di  dello  pozzo , dal  quale 
assai  facilmente  .si  possono  in  seguilo  estrarre. 

Una  forma  di  sifone  , la  quale  riesce  forse  più  conveniente  di 
quella  di  cui  si  è parlalo,  trovasi  rappresentala  nella  figura  292, 
che  rappresenta  una  porzione  di  sezione  longitudinale  mediana,  nel- 
caso  in  cui  l'editìzio  debba  passare  sotto  un  corso  d’acqua.  Al 
pozzo  P fa  segnilo  un  imbuto  i coperto  da  una  vòlta  a bolle  incli- 
nala ; il  fondo  del  pozzo  e dell’iinbulo  si  trovano  in  uno  stesso 
piano  orizzontale  ; e questo  piano  è più  depresso  del  pavimento 
della  tromba.  Dopo  l'imbuto  comincia  la  tromba  T,  alla  quale  lien 
dietro  la  tromba  ascendente  S e quindi  il  pozzo  P'.  Le  materie 
trascinate  dalle  acque  che  arrivano  al  sifone,  non  che  i depositi  che 
esse  lasciano,  si  accumulano  sui  fondo  depresso  dei  pozzo  P e del- 
l'imbuto  I,  e così  resta  tolto  il  pericolo  che  vadano  ad  ingombrare 
la  tromba. 

La  sezione  rettangolare  con  un  segmento  di  circolo  non  é la  sola 
adottata  nelle  trombe  dei  sifoni.  Si  Iiniino  esempli  di  sifoni  con 
sezioni  circolari , con  sezioni  ellittiche  e con  sezioni  ovali  ; che 
anzi  queste  sezioni  talvolta  vennero  adottate  anchepei  pozzi. Facendo 
un  sifone  con  due  o più  trombe,  separale  da  piedritti,  come  lo 
sono  le  arcale  dei  ponti  di  sirutlura  murale  dalle  pile,  riesce  pos- 
sibile di  dare  per  esse  sfogo  ad  un  considerevole  corso  d'acqua. 
La  tomba  stata  r.nstrutia  per  dar  passag'!io  al  canale  (ìavour  sotto 
il  Inrrenle  Elvo.  presenta  cinque  luci  con  sezione  ovale,  ed  aventi 
la  larghezza  di  metri  5.  AH’imliocco  di  questo  edilìzio,  ogni  tromba 
è preceduta  da  una  specie  d’ìmbulo,  ed-  allo  sbocco  è segnila  pure 
da  mi  allargamento.  Insamma  si  hanno  presso  a poco  le  disposi- 
zioni che  presenta  il  sifone,  rappreseulalo  nella  figura  292,  quando 
il  fondo  del  canale  di  arrivo  sia  portalo  al  livello  ab,  ed  il  fondo 
del  canale  che  segue  la  tomba  al  livello  de.  Il  fondo  poi  della 
tomba  dell'Elvo  non  segue  un  atidamenlo  orizzontale,  ma  è in- 
clinalo verso  l'imbocco.  Il  motivo  di  questa  inclinazione  in  senso 
opposto  alla  corrente  si  deve  ricercare  nella  posizione  che  venne 


Digitized  by  Google 


— 6fi9  — 

data  ad  ano  scaricatore  che  precede  l’edifizio  ; e si  deve  ritenere 
una  tale  disposizione  come  eminentemente  commendevole,  giacché 
in  caso  di  riparazioni  non  sì  avranno  mai  acque  nelle  trombe,  e le 
acque  sorgive  e d’infiltrazione  avranno  facile  sfogo,  colando  per 
lo  scaricatore. 

277.  Oeterminazione  della  serione  ratta  della  tromba  e della 
minima  sezione  orizzontale  dei  pozzi  dei  sifoni.  — La  figura 
293  rappresenti  la  sezione  longitudinale  mediana  e la  sezione 
trasversale  di  un  sifone;  AB  sia  il  foudo  del  canale  d’arrivo,  (1  U 
quello  del  canale  di  fuga,  1’  e P'  i due  pozzi,  T la  tromba.  Dopo  la 
costruzione  del  sifone,  il  livello  dell’acqua  a monte  sarà  di  qualche 
poco  più  elevato  del  livello  dell’acqua  a valle;  la  parete  MNdel  pozzo 
P sarà  incontrala  in  K del  pelo  dell'acqua  contenuta  nel  canale 
d’arrivo;  e la  parete  QR  del  pozzo  F sarà  incontrala  in  L dal 
pelo  dell’acqua  defluente  nel  canale  di  fuga.  Se  poi,  prendendo  il 
metro  per  unità  di  lunghezza  ed  il  metro  quadrato  per  unità  di 
superficie,  si  chiamano 

Q la  portata  del  corso  d’acqua  che  deve  passiire  nel  sifone, 
espressa  questa  portata  in  metri  cubi  e riferita  al  niiniilo  secondo, 
d la  distanza  orizzontale  fra  il  punto  K ed  il  punto  L, 
a la  differenza  di  livello  fra  gli  stessi  punti, 

Q la  superficie  della  sezione  retta  della  tromba, 

V (a  velocità  media  dell'acqua  per  essa  passante,  ossia  il  quoziente 
della  portata  Q divisa  per  la  superficie  Q, 
g la  gravità  eguale  a 9,8051, 

sì  può  ritenere  che  l’acqua  per  essa  passante  abbia  la  velocità  « 
data  da 


e che  la  superficie  Q risulti  dalla  formola 


y 2pa 


(1) 


La  differenza  di  livello  a fra  i punti  K ed  L è una  lunghezza  che 
il  costruttore  può  preventivamente  stabilirsi.  Determinata  l’altezza 
a b dell’acqua  nel  canale  di  fuga , colla  parallela  1 L al  suo  fondo 
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CD,  si  può  fissare  il  punlo  L;  la  differenza  di  livello  a,  porlata  in 
LO,  permeile  di  determinare  il  punto  K neH'intersczione  della  MN 
colla  orizzontale  0 K.  Calcolata  l'altezza  c d dell'acqua  nel  canale 
d’arrivo,  si  può  condurre  la  retta  Y Z parallela  al  suo  fondo  A B ; la 
distanza  fra  il  punto  K e l'intersezione  H deH'orrizzontale  condotta 
per  questo  punto  con  Y Z dà  l'ampiezza  idrostatica  corrispondente 
alla  sopra-elevazione  del  pelo  dell'acqua  a monta  del  sifone,  ed  una 
volta  e mezzo  quest'ampiezza  idrostatica  si  può  ritenere  siccome 
rappresentante  l'estensione  del  rigurgito  causalo  dall'esistenza  di 
qiiesl’edifizio. 

II  minimo  valore  dell'altezza  a è rappresentato  dalla  differenza 
di  livello  fra  il  punto  Z ed  il  punlo  L.  Nell'ipotesi  che  il  fondo  C D 
del  canale  di  fuga  sia  in  prosecuzione  del  fondo  A R del  canale 
d’arrivo  e che  questi  canali  presentino  eguali  dimensioni,  si  deve 
ritenere  essere  la  retta  L I in  continuazione  della  Y Z,  essere  la 
pendenza  p della  retta  ZL  eguale  alla  pendenza  del  fondo  dei  due 
canali,  e quindi  essere  pd  il  valore  più  piccolo  che  si  può  dare  alla 
differenza  di  livello  a.  Conviene  però  osservare,  che  nella  pratica 
non  conviene  assumere  per  valore  dia  l'indicalo  limile  inferiore  pd, 
giacché  la  supertìcie.  Q della  sezione  retta  della  tromba  risulterebbe 
troppo  grande. 

• Nel  dedurre  la  superfìcie  Q da  assegnarsi  alla  sezione  retta  della 
tromba  di  un  sifone,  converrebbe  tener  conto  delle  contrazioni  che 
hanno  luogo  nel  passaggio  dell’acqua  dall'uiia  all'altra  parte  del 
sifone  stesso,  nonché  delie  resistenze  dovute  all'attrito  che  l’acqua 
prova  contro  le  pareli  della  tromba  e dei  pozzi.  La  teoria  del  molo 
dell'acqua  nei  vasi  discontinui  condurrebbe  allo  scopo,  ma  con 
formolo  contenenti  coefllcienli  cui  difllcilmente  si  potrebbero  asse- 
gnare valori  convenienti  alle  circostanze,  e da  cui  non  si  potrebbero 
avere  risultati  degni  di  fiducia.  Nella  pratica  basta  determinare  la 
sezione  retta  delle  trombe  dei  sifoni  colla  formula  (1),  e non  ob- 
liliare  che  il  risultato  che  si  ottiene  é un  po'  deficiente.  Questa 
deficienza  si  manifesta  con  una  piccola  sopra-elevazione  del  pelo 
dell’acqua  nel  canale  d’arrivo,  la  quale  e di  qualche  poco  più  grande  a 
quella  prevista.  Aumentando  però  di  una  piccola  quantità  la  superficie 
della  sezione  retta  della  tromba,  quale  risulta  dalla  formula  (1),  fa- 
cendo in  modo  che  l’acqua  arrivi  nel  sifone  passando  per  una  specie 
d’imbuto  e togliendo  tutti  i cangiamenti  bruschi  di  direzione,  col  rac- 
cordare convenientemente  le  diverse  parli  deH’ediGzio,  si  può  arri- 
vare a togliere  del  tutto  od  almeno  a notevolmente  diminuire  l'iu- 
cuiiveiiicule  deU'ura  indicala  sopra-elevazione  di  pelo. 
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In  quanto  alla  superOcie  della  più  piccola  sezione  retta  dei  pozzi 
di  un  sifone,  esso  non  deve  essere  minore  della  superficie  della 
sezione  retta  della  sua  tromba. 

278.  Determinazione  pratica  della  colonna  premente , cui 
corrisponde  la  massima  pressione  sulle  pareli  della  tromba.  — 
Allorquando  pel  tronco  di  canale,  posto  a monte  di  un  sifone,  si 
fa  arrivare  tulio  il  corso  d’acqua  a cui  il  sifone  stesso  deve  dare 
passaggio,  iiicominria  a riempirsi  il  pozzo  P (Jig.  293);  tosto  il 
liquido  viene  ad  occupare  la  tromba  T per  l'intiera  sua  lunghezza, 
ed  in  breve  trovasi  esso  in  procinto  di  urtare  contro  la  parete  a C 
del  muro  opposto  alla  luce  Q ^ , per  cui  la  tromba  comunica  col 
pozzo  P'.  In  questo  momento  la  pressione  che  si  verifica  in  una  se- 
zione trasversale  qualunque  del  liquido  contenuto  nella  tromba  è 
semplicemente  la  pressione  idrodinamica  corrispondente  all'altezza 
della  colonna  premente  ed  alla  velocità  dell'acqua:  ma,  avvenendo 
l’urto  del  liquido  contro  la  parete  aC,  per  un  brevissimo  istante 
vien  bruscamente  arrestato  il  suo  corso,  succede  ima  specie  di 
colpo  d'ariete . e sovente  airacr.ennala  pressione  idrodinamica  se 
ne  sostituisce  un'altra  assai  maggiore,  la  quale,  mettendo  in  giuoco 
la  più  grande  resistenza  che  deve  poter  sviluppare  il  sifone  o lo 
pone  solamente  nelle  più  sfavorevoli  condizioni  di  stabilità , o ne 
produce  la  rottura.  Il  saper  valutare  la  pressione  che  ha  luogo 
nel  liquido  contenuto  nella  tromba  aH'istante  in  cui  succede  l'in- 
dicato colpo,  è adunque  quislione  del  massimo  interesse  pratico 
per  l’ingegnere  costruttore.  Siccome  però , dopo  l’urlo  contro  la 
parete  zG,  l'acqua  conserva  sempre  un  po’  di  velocità  ed  imme- 
diatamente sale  nel  pozzo  P',  l’indicata  pressione  non  si  può  de- 
terminare come  al  numero  228  del  volume  sulla  resistenza  dei 
materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni;  non  si  prevede  in  qual 
modo  il  problema  possa  esser  risoluto;  ma  si  può  dire  che  conducono 
a risultamenli  suscettivi  di  pratica  applicazione  le  ipotesi:  che, 
appena  l’acqua  esce  dalla  tromba  e balte  contro  la  parete  <x  C, 
si  verifichi  un  fenomeno  analogo  a quello  che  succede  nell’iirlo 
di  una  vena  liquida  contro  una  lastra  piana;  che  in  una  la  stessa 
sezione  qualunque  E F della  tromba,  nell’islante  dell’urto,  avvenga 
pressione  che  ha  luogo  in  aC. 

Ora,  chiamando 

P la  pressione  esercitata  da  una  vena  liquida  contro  una  lastra 
piana  nella  direzione  dell’asse  della  vena  urtante, 

Q'  la  superficie  della  sezione  contratta  delta  vena  stessa , 

V la  velocità  dell’acqua  in  questa  sezione , 
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^ l'angolo  che  la  direzione  dell’asse  della  vena  urtante  fa  colla 
direzione  secondo  cui  i Sii  fluidi  si  staccano  dalla  lastra , 
q il  peso  deirunìtà  di  volume  di  liquido  e 
g il  noto  valore  della  gravità , 
si  ha  la  forinola 


1 — COS<p 


) 


Essendo  h la  profondità  K 6 dell'asse  della  tromba,  supposto  oriz- 
zontale, sotto  il  livello  dell’acqua  a monte  del  sifone,  la  citala  for- 
mola  diventa 

P=:27Q'A(1  — cos(p), 

e,  siccome  nel  caso  in  quistione  i Ali  fluidi  accompagnano  il  piano 
aC',  si  può  dire  che  7 è l’angolo  Gzd  della  retta  Ca  coll'oriz- 
zonte. 

La  pressione  riferita  aH'unità  di  superficie  in  una  sezione  retta 
qualunque  della  tromba,  per  essere  Q'  pochissimo  differente  dal- 
l’area Q dell’indicata  sezione  retta,  viene  data  dall'espressioiie 

^qh{i — COS9), 

e quindi  l’altezza  b della  colonna  premente,  capace  di  produrre 
l’indicata  pressione  riferita  all'unità  di  superfìcie,  risulta  dalla  sem- 
plicissima formala 

b='ìh{\ — COS9).  - ovafiiis. 

- ilr=Vi>? 

Per  9=90*  il  valore  di  b diventa  2 A,  e per  9 = 60*  si  ha  b=A. 
Per  valori  di  9 compresi  fra  90’  e 60',  il  valore  di  b trovasi  com- 
preso fra  2A  ed  A.  Quando  adunque  l'angolo  Cad  della  parete  «C 
coU’nrìzzonte  sia  compreso  fra  CO*  e 90*,  si  supporrà  che  il  livello 
del  liquido  si  elevi  a monte  del  sifone,  non  fino  al  livello  effettivo 
determinato  dal  punto  K,  ma  tino  al  livello  Gttizio  corrispondente 
al  punto  N fissato  col  portare  da  G in  N la  lunghezza  b data  dal- 
l'ultima formola.  Quando  9 è minore  di  60’,  osservasi  che  il  sifone 
può  trovarsi  pieno  d’acqua  in  riposo,  che  sulle  pareti  della  tromba 
ha  allora  luogo  la  pressione  idrostatica  corrispondente  a questo 
stato  del  sifone  e che  non  serve  il  valore  di  6 dato  dall'ultima  for- 
mola, giacché  in  questo  caso  conviene  supporre  che  il  livello  del- 
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l’acqua  a monte  del  sifone  sìa  quello  elTettiTO  corrispondente  al 
punto  K.  — Anche  nel  caso  in  cui  l’angolo  9 è maggiore  di  60*, 
si  può  assumere  ò ==  A , purché,  dovendosi  introdurre  l’acqua  nel 
sifone  vuoto,  abbiasi  ravvertcnza  di  fare  questa  introduzione  non 
repentinamente,  ma  a poco  a poco. 

Nel  caso  in  cui  la  parete  a.  C sia  raccordata  al  fondo  del  sifone 
con  una  superficie  cilindrica,  rappresentata  nella  sua  curva  diret- 
trice per  valore  dell’angolo  9 si  assumerà  quello  dell’angolo 
che  la  tangente  alla  detta  curva,  nel  punto  di  contatto  ■/  con  «C, 
fa  colla  ad  posta  nella  direzione  dell’asse  del  fondo  della  tromba. 

279.  Determinazioiie  delle  presaioai  che  tendono  a produrre 
la  rottura  delle  trombe  dei  sifoni  e delle  tombe.  — Sia  S,  U,  V, 
Fj  Xf  293)  la  sezione  trasversale  nel  vano  della  tromba  di  un 
sifone , ed  N,N,  rappresenti  quel  livello  fittìzio  determinato  col 
portare,  a partire  dal  centra  di  superficie  G,  della  sezione  stessa, 
l’altezza  G,  N,  eguale  alla  lunghezza  b da  trovarsi , come  si  disse 
nel  precedente  numero,  e che  in  ogni  caso  non  deve  mai  essere 
minore  dell'altezza  G,  K,  = GK=:A.  Si  riferisca  la  curva,  rappre- 
sentante la  sezione  retta  della  superficie  d’intrados  della  vòlta 
che  copre  il  sifone , la  qual  curva  è sempre  simmetrica  rispetto 
all’asse  verticale  F^y,  a due  assi  coordinali  ortogonali;  si  .issuma 
per  origine  il  punto  F, , per  asse  delle  ascisse  la  tangente  F,  x nello 
stesso  punto , per  asse  delle  ordinate  la  verticale  F^y,  e,  prendendo 
il  metro  per  unità  di  lunghezza,  si  chiamino; 

q il  peso,  espresso  in  chilogrammi,  del  metro  cubo  d'acqua; 

c la  differenza  di  livello  F,N^  fra  la  retta  N,N,  ed  il  punto  cul- 
minante della  direttrice  della  superficie  d’intrados  della  vòlta 
della  tromba  ; 

L la  lunghezza  della  tromba  ; 

x^  ed  y,  le  due  coordinate  di  un  punto  qualunque  n,  dell'accen- 
nata  curva  direttrice; 

X,  ed  quelle  di  un  altro  punto  n,  ; 

X ed  y quelle  di  un  punto  qualunque  n posto  fra  n,  ed  a,. 

La  pressione  sulla  superficie  elementare  rappresentata  neH’arco 
differenziale  nn’  = ds,  la  qual  superficie  non  è altro  che  una  stret- 
tissima lista  lunga  L e larga  ds,  vale 

ql(c-{-y)ds. 

La  componente  orizzontale  di  questa  pressione  è 

L'Siti  di  FisiiRicARE  CtttrtoÙHi  finii,  tee.  — 43 
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^l(c~k-y)dy; 

la  companente  verticale  risulta 

ql(c-i-y)dx; 

e finalmente  le  componenti , orizzontale  e verticale,  della  pressione 
che  ha  luogo  sulla  superficie  rappresentata  dall'arco  n,  n, , ammet- 
tono rispettivamente  i valori  X ed  Y dati  da 


fVi 

II 

(>< 

(c-hy)dy 

hi 

f X, 

ì 

II 

(e-hy)dx, 

fx, 

ossia,  integrando  e riducendo,  dà 


X=ql  [c-d-5(i/.-l-»/,)]  (y,—y,) 

(1) 

Y = 9L  j^c(x,  — x,)-+- J*  ydxj 

(2). 

Conoscendosi  l'equazione  della  curva  V^F^Xi  rispetto  ai  due  assi 
coordinati  F,  x ed  F^  y,  si  ha  il  valore  di  y in  funzione  di  x ; o 

f*. 

esattamente  o per  approssimazione  può  essere  elTettualu  I ydx, 

Jx, 

il  quale  evidentemente  rappresenta  l'arca  ; e cosi  si  pos- 

sono dire  determinate  le  due  componenti  orizzontale  e verticale 
della  pressione  che  si  verifica  su  una  parie  qualunque  n,n,  della 
superficie  d’intrados  della  vòlta  della  tromba. 

Chiamando  m la  saetta  F,  u,  si  ottiene  la  componente  orizzon- 
tale X,  della  pressione  che  ha  luogo  sul  mezzo  vólto  F,  V,  po- 
nendo nella  formola  (I)  ^<  = 0 ed  y^  — m,  e risulta 
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X,  = 9L  m (3). 

Essendo  d la  massima  altezza  E,F,  della  tromba,  si  calcola  la  pres- 
sione orizzontale  X,  sulla  parete  verticale  U,V,  ponendo  rispetti- 
vamente m e d in  luogo  di  ij,  e di  )/,  nella  già  citata  equazione  (1), 
per  cui 


X,=i/L[c+^(rf+m)  j(d— m)  (4). 

Finalmente,  essendo  2 e la  corda  V, X,,  si  trova  la  componente 
verticale  Y,  della  pressione  che  si  verifica  sul  mezzo  vólto  V,  F, 
colla  formola  (2),  mettendo  rispettivamente  in  essa  0 ed  e in  luogo 
di  e di  X,,  di  maniera  che  risulta 


nella  quale  | ydx  evidentemente  rappresenta  l’area  del  triangelo 

J 0 

mistilineo  V,  o F,. 

Le  distanze  dei  punti  d'applicazione  delle  forze  X ed  Y dagli  assi 
coordinali  F,x  e F,y  sono  elementi  di  facile  determinazione.  Si 
osservi  perciò  che  i momenti  elementari  rispetto  agli  assi  F,x  ed  P,y 
delle  pressioni  orizzontale  e verticale,  che  hanno  luogo  sull’elemento 
di  superficie  rappresentato  ueU'arco  nn',  sono  rispettivamente 

qL(c+y)ydy 

qL{c+y)xdx; 

e che,  dovendo  i momenti  delle  forze  X ed  Y rispetto  agli  assi  F,  x 
ed  F,  y essere  eguali  alle  somme  dei  detti  momenti  elementari  prese 
fra  i limiti  y,  ed  y,,  x,  ed  x,,  risultano  le  seguenti  equazioni  deter- 
rainatricì  delle  distanze  y'  ed  x'  delie  forze  X ed  Y dai  detti  assi 
coordinati 
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/ y. 

i/'X—ql  I 

J Vi 

’y=qi  p’ 

J X, 


(c-h!/)!ldij 


(c-hy)xdx, 


dalle  quali,  integrando  e riduceiido,  si  deduce 

f3c(y,-4-y,)+2(y,»+y.«/,-4-y,»)3(y.  — y.) 


.V'=?L 


6X 


(6) 


( X, 

c(V— a:,’)H-2  I xydx 

J 

x'=yL  — — — — (7). 

Essendo  data  l'equazione  della  curva  V,  F,  X,  rispetto  ai  due  assi 
coordinali  P,x  ed  F,y,  si  ha  il  valore  di  y in  riinziniie  di  x:  o 
esattamente  o per  approssimazione  si  può  ottenere  la  somma 


espressa  da 


r 

I xydx,  la 

. ' ■*» 


quale  rappresenta  il  momento  dell'a- 


rea rispetto  all'asse  F, y;  e cosi  si  può  dire  che  trovansi 

delerniinate  le  «lislanze  y'  ed  x'  a cui  le  Torze  X ed  Y,  parallele  agli 
assi  coordinali,  passano  rispellivamenle  dall'asse  delle  x e delle  y. 

Qualora  vogliasi  avere  la  distanza  y\  della  pressione  X,  che  ha 
lungo  sulla  mezza  vòlta  F,  V,  dall'asse  F,.c,  si  faccia  y,=iO,  y,—tn 
ed  X=:X,  nell'equa/ione  (6),  e si  ottiene 


y,'=q^ 


___ 


(8). 


Ponendo  y^—m,  y._=d  ed  Xi=X,  nella  stessa  equazione  (6),  si  ha 
la  formola  delerminalrice  della  distanza  y,'  del  punto  d'applicazione 
della  pressione  X„  dal  piano  orizzontale  determinalo  dalla  retta  F,  x, 
e risulta 

, [3c((/  + m)-|-2(m’-(-dm-4-rf’)](d  — m) 
y,  -q  L ^ (9). 
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Finalmente,  col  fare  a:,  =0,  a:,=:e  ed  Y=Y,  nell’equaaione  (7), 
si  trova  la  distanza  della  pressione  Y,,  che  verticalmente  opera 
sulla  mezza  vòlta  F,  V,,  del  piano  verticale  determinato  dalla  retta 
F,  y.  Questa  distanza  viene  data  da 


ce’-f-2  I xydx 

x:=ql (iO). 

Le  formole  (1),  (2).  (3),  (4),  (5).  (6),  (7),  (8),  (9)  e (10)  servono 
alla  determinazione  delle  pressioni  massime,  che  possono  aver 
luogo  sulle  diverse  parti  delle  pareti  interne  delle  trombe  dei  sifoni 
non  che  dei  punti  d'applicazione  di  tali  pressioni,  allorquando  questi 
ediGzii  presentano  la  struttura  che  appare  dalle  figure  291  e 292. 
Nei  casi  di  trombe  con  sezioni  circolari,  ellittiche  od  ovali,  riescono 
anche  facilissime  le  indicate  determinazioni,  e per  raggiungere  lo 
scopo  bisogna  procedere  con  norme  in  lutto  analoghe  a quelle  che 
vennero  seguite  in  questo  numero  per  dedurre  i valori  di  X,  Y,  X,, 
X,,  Y,  y\  x',  y,',  y,'  ed  x/. 

280.  Norme  per  la  determinazione  delle  dimensioni  delle 
varie  parti  di  un  sifone  o di  una  tomba.  — Quanto  si  è detto  nel 
numero  277  può  condurre  ad  una  conveniente  determinazione  dei 
condotti  per  cui  deve  passare  l'acqua  in  un  sifone  o in  una  tomba, 
e resta  ora  a vedere  con  quali  norme  si  debbano  determinare  le 
dimensioni  delle  parli  principali  di  questi  edifizii,  afìlnchè  siano  essi 
in  condizioni  da  poter  stabilmente  sopportare  le  azioni  che  tendono 
a produrre  la  loro  rottura. 

S’incomincia  dall'osservare  che  i sifoni  e le  lombo  per  qualche 
tempo  possono  trovarsi  senz’acqua,  e che  allora  le  loro  trombe  si 
trovano  nelle  condizioni  dei  ponti  o dei  ponti  canali.  Segue  da  ciò, 
che  si  può  incominciare  dal  determinare  le  dimensioni  dei  vólti 
delle  trombe  e dei  loro  piedritti  colle  norme  che  vennero  indicale 
parlando  dei  punti  di  struttura  murale,  nell'ipotesi  che  su  esse 
esista  il  massimo  carico  possibile. 

Dopo  questa  prima  determinazione,  bisogna  supporre  che  nel 
sifone  0 nella  tomba,  per  cui  voglionsi  determinare  in  mudo  defini- 
tivo le  dimensioni  delle  principali  parli  della  tromba,  venga  introilolta 
l’acqua.  Allora  può  aver  luogo  contro  il  vólto  e dal  basso  all'alto 
la  pressione  verticale  2 Y^,  ricavabile  dalla  furmola  (3)  del  numero 
precedente,  e conviene  determinare  la  grossezza  del  vólto  stesso  in 
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Diado  che  questa  fona  applicata  nel  suo  mezzo  sia  al  disotto  di 
quella  capace  di  produrre  la  rottura  per  sollevamento  [lìetitlenza 
lUi  maleriali  e stabilità  delle  coslrusioni.  Capitolo  VII).  Ora,  le  Ione 
che  si  oppongono  al  sollevamento  sono:  la  coesione  delle  malte  sui 
giunti  d'imposta  AB  e BP  (Jig.  294),  e quella  sui  corrispondenti 
giunti  verticali  EG  cd  F il,  supposti  questi  ultimi  due  giunti  prati- 
cati nei  timpani  ; il  peso  della  muratura  rappresentata  in  A EG  Kll Pii; 
ed  il  peso  di  quanto  vi  può  essere  sopra,  quando  sulla  vòlta  del 
sifone  esiste  il  carico  minimo.  La  condizione  esprimente  che  la 
forza  2Y,,  diminuita  della  somma  degli  accennati  pesi,  vale  il  coef- 
Gcienle  di  stabilità  relativo  alla  coesione,  moltiplicato  per  la  resi- 
stenza dovuta  alla  coesione  sugli  indicali  giunti,  ò quella  che  serve 
a determinare  la  grossezza  della  vòlta,  oppure  a veriGcare  se  la 
grossezza  preventivamente  assegnata  è o non  è suflìciente. 

l'er  rapporto  ai  piedritti,  si  deve  ritenere  che  le  massime  pressioni 
che  possono  aver  luogo  sulle  pareti  interne  della  tromba  tendono  a 
produrre  la  loro  rottura  per  scorrimento  sul  piano  orizzontale  C L 
e per  rovesciamento  attorno  allo  spigolo  proiettato  nel  punto  L.  Le 
forze  che  tendono  a produrre  lo  scorrimento,  sono  quelle  che  nel 
iinmero  precedente  vennero  indicate  colle  lettere  X,  ed  X,  unita- 
mente alla  spinta  orizzontale  dell'arcu  AIBPNE  nello  stato  in  cui 
sopporta  il  massimo  peso.  Quando  vogliasi  tener  conto  della  coe- 
sione delle  malte,  le  forze  che  si  oppongono  allo  scorrimento  .sono, 
la  coe.sione  sul  piano  GL  e la  resistenza  al  distacco  sul  piano  IK.  Po- 
nendo l’equazione  di  stabilità  coll'eguagliare  la  somma  delle  forze  che 
tendono  a produrre  lo  scorrimento  al  prodotto  del  coelUciente  di  stabi- 
lità, relativo  alla  coesione,  per  la  forza  che  si  oppone  allo  scorrimento, 
si  può  determinare  la  grossezza  GL  dei  piedritti,  oppure  veriGcare  se 
è sulliciente  la  grossezza  che  loro  venne  assegnata.  — - Le  forze  le 
quali  tendono  a produrre  il  rovesciamento  del  masso  GLMKIB,  at- 
torno alla  orizzontale  rappresentata  nel  punto  L,  sono  le  indieale 
pressioni  orizzontali  X,  ed  X,,  la  pressione  verticale  Y,  e la  spinta 
orizzontale  Q della  vòlta,  quando  si  supponga  caricata  dal  massimo 
peso  di  cui  può  essere  gravala.  I bracci  delle  forze  X,,  X,  ed  Y,, 
per  rapporto  all'asse  L,  si  possono  dire  noli  dal  momento  che  si 
conoscono  la  lunghezze  j^/  ed  y/,  ossia  le  distanze  delle  due  |n-ime 
forze  dalla  orizzoiilale  condotta  pel  punto  di  mezzo  1 della  curva 
A 1 11,  e la  lunghezza  x,',  ossia  la  distanza  della  forza  Y,  dalla  ver- 
ticale passante  per  lo  stesso  punto.  La  forza  Q si  può  supporre  ap- 
plicala ai  due  terzi  della  grossezza  IN  dell'arco  alla  chiave,  a par- 
tire dal  punto  1.  Le  forze  da  considerarsi  siccome  opponenlisi  al  ro- 
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Tesciaraento  sono  il  peso  del  masso  murale  CLMKIB,  il  massimo 
carico  che  su  questo  masso  può  gravitare,  e la  coesione  o resistenza 
ai  distacco  su  CL  e su  IK.  Conoscendo  le  forze  che  tendono  a produrre 
il  rovesciamento  e quelle  che  si  oppongono  a questo  fatto,  non  che  ì 
punti  d’applicazione  delle  forze  stesse,  riesce  facile  porre  l'equazione 
di  stabilità  relativa  al  rovesciamento  e quindi  determinare  la  grossezza 
del  piedritto  quando  essa  è incognita,  o verificare  se  è stabile 
quando  la  sua  grossezza  siasi  preventivamente  stabilita.  Delle  due 
grossezze,  una  determinata  colla  condizione  che  siavi  stabilità  per 
rapporto  allo  scorrimento  e l’altra  colla  condizione  che  siavi  stabi- 
lità relativamente  al  rovesciamento,  si  adotterà  la  maggiore. 

Considerando  la  tromba  di  un  sifone  o di  una  tomba  siccome 
posta  nelle  condizioni  di  un  ponte  o di  un  ponte  canale,  si  ottiene 
un  primo  valore  delle  dimensioni  del  vólto  e dei  piedritti:  consi- 
derandola poi  quando  in  essa  viene  introdotta  l’acqua,  si  ottiene  un 
secondo  valore  delle  stesse  dimensioni;  la  più  grande  delle  due 
dimensioni,  ottenute  pel  vólto  e per  ciascun  piedritto,  è quella  che 
definitivamente  conviene  adottare. 

Alcuni  costruttori,  non  volendo  aflìdare  la  stabilità  della  tromba 
di  nn  sifone  o di  una  tomba  alla  sola  tenacità  delle  malte,  ricor- 
rono alle  fasciature.  Un  sistema  di  fasciature,  che  venne  riconosciuto 
conveniente,  consiste:  nello  stabilire  una  trave  orizzontale  T nella 
fondazione  di  ciascun  piedritto  ; nel  pori  e appositi  tiranti  verticali  t, 
a distanze  eguali  di  circa  1 metro  l’uno  dall'altro,  fermati  alle  dette 
travi  orizzontali;  nel  collocare,  al  di  sopra  della  tromba  ed  in  cor- 
rispondenza di  ciascuna  coppia  di  tiranti  l,  una  trave  trasversale  U; 
e nel  mantenere  ciascuna  di  queste  ben  serrate  contro  la  superficie 
superiore  della  tromba  stessa  mediante  le  travi  orizzontali  V,  le 
quali  sono  attraversate  e tenute  a posto  dai  tiranti  (.  Alcuni,  in 
corrispondenza  della  chiave  dell’arcata  usano  ancora  stabilire  una 
trave  longitudinale  in  K.  L’indicato  sistema  di  fasciature,  invece  di 
essere  in  parte  di  legno  ed  in  parte  di  ferro,  può  anche  essere  ese- 
guito totalmente  di  legno,  oppure  totalmente  di  ferro.  Esso  poi  è 
suscettivo  di  modificazioni  facili  ad  immaginarsi. 

Nel  determinare  le  ditneusioni  delle  varie  parti  della  tromba  di 
un  sifone  o di  una  tomba  con  fasciature,  si  trascura  la  coesione 
delle  malte.  Le  forze  che  si  oppongono  al  sollevamento  sono  : la 
tensione  R di  ciascuno  dei  tiranti  t;  il  peso  della  muratura  rap- 
presentata in  AEGKHPU;  ed  il  peso  di  quanto  vi  può  essere  sopra 
quando  sulla  vòlta  esiste  il  carico  minimo.  La  forza  che  tende  a 
produrre  il  sollevamento  è la  2Y,.  L’equazione  esprimente  che  la 
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forza  2Y,,  dimìnuila  della  somma  degli  accennali  pesi,  vaie  la 
somma  delle  tensioni  sopportale  da  tulli  i tiraiili,  determina  il  va- 
lore di  R,  il  quale  serve  poi  alla  couvenienle  determinazione  della 
sezione  retta  di  ciascuno  dei  tiranti  (. 

Per  rapporto  ai  piedritti , bisogna  considerare  lo  scorrimento 
sul  piano  GL,  ed  il  rovesciamento  attorno  allo  spigolo  rappresen- 
tato nel  punto  L.  — Le  forze  X,  ed  X,  e la  spinta  orizzontale  del- 
l'arco coprente  la  tromba  sono  quelle  che  tendono  a produrre  lo 
scorrimento.  Si  possono  poi  ritenere  come  forze  che  si  oppongono 
a questo  movimento,  la  resistenza  d'attrito  sul  piano  orizzontale  GL, 
e gli  sforzi  di  taglio  che  permanenlemeiile  possono  sopportare,  nella 
sezioni  a e b,  ì tiranti  ( posti  in  uno  stesso  piedritto.  E poi  bene 
inslituire  le  equazioni  di  stabilità  relative  allo  scorrimento,  nelle 
due  ipotesi  che  sul  sifone  esista  il  carico  massimo  eJ  il  carico  mi- 
nimo, per  accertarsi  quale  di  queste  ipotesi  conduce  alla  maggiore 
grossezza  di  piedritto.  — Le  forze  che  tendono  a far  rotare  il  pie- 
dritto attorno  allo  spigolo  rappresentalo  nel  punto  L sono:  le  pres- 
sioni orizzontali  X,  cd  X,;  la  pressione  verticale  Y,  ; e la  spinta 
orizzontale  dell'arco  nell'ipotesi  del  carico  massimo.  Si  oppongono 
a questo  movimento;  il  peso  del  masso  murale  GLMKIU;  il  peso 
del  massimo  carico  che  su  esso  si  può  trovare;  e Tazionc  delle  fa- 
sciature, la  quale,  in  modo  sufficiente  per  la  pratica,  si  può  ritenere 
eguale  alla  somma  degli  sforzi  di  taglio  che,  al  livello  della  se- 
zione ò,  stabilmente  possono  sopportare  lutti  i tiranti  l posti  in  uno 
stesso  piedritto.  Putendosi  ritenere  siccome  note  le  distanze  di  tulle 
le  forze  che  operano  per  produrre  e per  opporsi  al  rovesciamento, 
riesce  facile  inslituire  la  conveniente  equazione  di  stabilità  e dedurre 
la  ronsegnente  grossezza  del  piedritto,  oppure  verilicare  se  è suQÌ- 
dente  la  grossezza  che  già  preventivamente  gli  venne  assegnata. 

La  trave  U deve  avere  tale  sezione  retta  da  poter  permanente- 
mente sopportare:  siccome  sforzo  di  taglio,  la  pressione  verticale 
Y,  diniinnita  del  peso  del  masso  murale  rappresentato  in  AEGKI 
col  minimo  carico  che  su  e.sso  si  può  trovare  ; siccome  sforzo  di 
trazione,  lo  sforzo  di  taglio  che  si  può  far  sopportare  ad  uno  dei 
tiranti  l. 

Nel  determinare  le  dimensioni  dei  muri  dei  pozzi  dei  sifoni,  con- 
viene distinguere  quelli  che  sono  contro  terra  e che  servono  di 
sostegno  al  fondo  del  canale  d'arrivo  e del  canale  di  fuga,  dagli 
altri,  i quali  servono  di  sostegno  dell'acqua.  I primi  si  considerano 
siccome  muri  di  sostegno  delle  terre,  e si  determinano  le  loro  di- 
mensioni nell'ipotesi  che  non  siavi  acqua  nel  sifone;  i secondi  si 
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considerano  come  muri  di  sostegno  dell'acqua.  Osservando  poi  che 
questi  muri  sono  sempre  assai  brevi  nel  senso  orizzontale,  se  non 
vuoisi  giungere  a grossezze  tanto  grandi  che  dilHcilmente  potreb- 
bero essere  accettale  nelle  ordinarie  circostanze  della  pratica,  con- 
viene che  in  qnalclie  modo  si  tenga  conto  della  coesione  delle  malte 
sulle  facce  orizzontali  e verticali,  secondo  cui  si  ammette  poter  av- 
venire il  distacco  dai  muri  attigui. 

28!.  Sifoni  e tombe  con  tubi  metallici.  — Invece  di  fare  le 
trombe  dei  sifoni  in  muratura,  si  possono  esse  eseguire  con  tubi 
metallici;  e,  ponendo  più  file  di  tubi  l'una  a fianco  dell’altra,  con 
uno  stesso  materiale  assai  speditamente  si  possono  costrurre  sifoni 
per  svariatissime  portale. 

Un  primo  tipo  di  sifoni  con  tubi  metallici  è quello  in  cui  vi 
sono  i due  pozzi  P e P',  come  risulta  dalla  figura  29! , i quali 
pozzi  sono  posti  in  comunicazione,  non  più  mediante  una  tromba 
di  struttura  murale,  ma  sibbene  mediante  tubi.  La  Ggura  295  fa 
vedere  una  porzione  delia  sezione  longitudinale  di  uno  di  questi 
sifoni.  Per  non  anilare  incontro  all'iiiconveniente  di  dover  dan- 
neggiare i pozzi,  allorquando  avvenga  qualche  guasto  nei  tubi,  con- 
viene che  questi  si  uniscano  ai  pozzi  in  modo  da  potersi  comoda- 
mente togliere  e rinnovare  senza  menomamente  intaccare  la 
muratura. 

Un  secondo  tipo  di  sifoni  con  tubi  metallici  è rappresentato, 
mediante  una  porzione  di  sezione  longitudinale,  nella  Ggura  296. 
Le  estremità  dei  canali  d'arrivo  e di  fuga  sono  in  muratura  ; ed  i 
condotti  metallici,  mediante  tubi  con  asse  curvilineo,  si  abbassano, 
a partire  da  queste  estremità  , per  portarsi , con  un  andamento 
rettilineo  orizzontale  o quasi  orizzontale,  sotto  il  suolo  stradale 
o sotto  il  corso  d'acqua  da  attraversarsi. 

L’operazione  dello  spurgo  riesce  assai  diflìcile  nei  sifoni  con 
tubi  metallici,  e pare  essere  questa  una  delle  principali  cause  per  cui 
il  loro  impiego  è ancora  assai  limitalo.  Imporla  cercare  ogni  mezzo 
onde  impedire  che  i tubi  si  ostruiscano,  e servono  a raggiungere 
in  gran  parte  lo  scopo,  sia  i fossetti  trasversali  stabiliti  sul  fondo 
dei  canali  d'arrivo  in  prossimità  dei  sifoni , sia  gli  affondamenti 
dei  pozzi,  a monte  delle  trombe,  al  di  sotto  dei  punti  più  bassi 
delle  luci  per  cui  l’acqua  viene  ad  introdursi  nelle  trombe  stesse. 
Nel  caso  di  un  sifone  con  pozzi  verticali,  come  risulta  dalle  Ogure 
291  e 295,  può  essere  facilitata  l'operazione  di  spurgo  quando  , 
invece  di  disporre  orizzontalmente  la  tromba,  si  dia  ad  essa  una 
certa  inclinazione  verso  uno  dei  due  pozzi. 
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La  disposisione  di  sifone  rappresentata  nella  6gura  292,  è forse 
quella  die  maggiormente  conviene,  quando  vuoisi  fare  la  trombe 
con  tubi  metallici.  La  parte  metallica  verrà  stabilita  fra  le  due 
sezioni  a g t ah , e si  farà  in  modo  che  salga  dalla  prima  alia 
seconda  sezione.  In  questo  sifone  i materiali  pesanti  fanno  de- 
posito nel  fondo  del  pozzo  P e deH'imbuto  I,  dove,  trovandosi  la 
tromba  in  discesa  da  i verso  a,  assai  facilmente  si  possono  far 
venire  le  materie  depositate  per  le  torbide  delle  acque.  Sovente, 
la  parete  contro  terra  del  pezzo  P è inclinata  , di  maniera  che 
tiene  dietro  una  scarpa  fu  al  fondo  del  canale  di  arrivo. 

Nelle  tombe  con  tubi  metallici  la  faccia  ef  fa  generalmente  un 
piccolo  angolo  coirorizzontc;  e,  volendosi,  si  può  anche  tralasciare 
l’imbuto  I.  La  retta  rappresentata  nel  punto  e,  trovasi  talvolta  a 
distanza  di  più  metri  dalla  fronte  deH’edilizio. 

Quanto  si  è detto  nel  numero  277  facilmente  conduce  a de- 
terminare, almeno  approssimativamente,  il  diametro  interno  dei  tubi, 
quando  sia  stabilito  il  numero  dei  condotti  per  cui  l'acqua  dove 
passare;  a trovare  il  numero  dei  condotti  necessarii  a dar  sfogo 
all'intiera  portata,  quando  sia  noto  il  diametro  dei  tubi  che  vo- 
glionsi  ailoperare.  I tubi  metallici  delle  tombe  e dei  sifoni  costi- 
tuiscono altrettante  piccole  condotte,  e le  norme  che  verranno  date 
nel  capitolo  che  tratta  delle  condotte  con  tubi,  dove  si  parlerà  della 
determinazione  dei  loro  diametri  interni,  potranno  anche  servire 
per  la  determinazione  dei  diametri  interni  dei  tubi  delle  tombe  e 
dei  sifoni. 

Le  considerazioni  svolle  nel  numero  278  permettono  di  deter- 
minare qual  è,  in  metri,  l'altezza  0 delia  colonna  d’acqua  capace 
di  produrre  la  massima  pressione  neH’interno  delle  trombe  dei 
sifoni  e delle  tombe  con  tubi  metallici.  Moltiplicando  quest'altezza 
pel  peso  del  metro  cubo  d'acqua,  ossia  per  40U0  chilogrammi,  si 
ottiene  la  pressione  , riferita  al  metro  quadrato,  che  ha  luogo 
sulla  superfìcie  interna  dei  tubi  stessi;  e ricorrendo  quindi  alle 
formule  che  vennero  date  nel  numero  25  del  volume  sulla  resi- 
stenza dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni,  riesce  fa- 
cile trovare  la  grossezza  s da  darsi  alle  loro  pareli.  Chiamando 
D il  diametro  interno  dei  tubi  di  una  tromba,  espresso  in  metri, 
t'  una  grossezza  , costante  per  tubi  della  stessa  materia, 
n'R'  il  prodotto  del  coefficiente  ili  rottura  per  trazione  (espressa 
in  chilogrammi  e riferito  al  metro  quadrato)  della  materia  di  cui 
i tubi  sono  formati,  pel  relativo  coelliciente  di  stabilità. 
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si  ha  la  seguente  forraola  delerminalrice  del  valore  di  s,  espresso 
in  metri, 


s 


La  grossezza  $'  siiolsi  assumere  di  metri  0,003  pei  tubi  di 
ferro,  e di  metri  0,0085  pei  tubi  di  ghisa.  11  valore  del  prodotto 
n'  IV  si  può  prendere  di  chilogrammi  6000000  pel  ferro,  e di 
chilogrammi  2200000  per  la  ghisa. 


CAPITOLO  VI. 

(Sostegni  o conche. 

282.  Sostegni  e loro  ufficio.  — I sostegni,  conosciuti  anche 
sotto  il  nume  di  cotiche,  sono  quegli  edilìzi  i quali  si  costruiscono 
sui  canali  navigabili,  onde  moderare  la  pendenza  del  loro  fondo, 
ad  accrescere  in  essi  l'altezza  dell'acqua  in  modo  conveniente  al 
bisogno  della  navigazione,  senza  impedire  il  corso  continuato  delle 
barche,  ad  onta  della  separazione  di  questi  canali  in  diversi  tronchi 
e della  dilfercnza  di  livello  a cui  si  mantengono  le  acque  nei 
tronchi  medesimi.  Un  sostegno  è essenzialmente  costituito  da  due 
chiuse  0 porte,  le  quali  attraversano  il  canale,  e ne  rinserrano 
un  breve  tratto,  capace  di  contenere  una  o tutto  al  più  due  bar- 
che. Le  porte  di  ciascuna  delle  due  chiuse  sono  disposte  in  modo 
da  potersi  aprire  contro  la  direzione  della  corrente:  quelle  della 
chiusa  superiore  hanno  il  nome  di  portine , per  distinguerle  da 
quelle  della  chiusa  inferiore,  che  chiamansi  portoni.  11  tratto  di 
canale  intercluso  fra  la  chiusa  superiore  e l'inferiore,  e che 
trovasi  fra  due  sponde  e sopra  una  platea  di  muratura,  prende 
il  nome  di  vasca,  di  cratere,  ovvero  di  bacino  del  sostegno. 

Per  ottenere  che  la  pressione  dell’acqua  non  osti  aH'upriraento 
delle  porte  dei  sostegni,  è necessario  che  essa  raggiunga  lo  stesso 
livello  a monte  ed  a valle , ossia  nella  vasca  del  sostegno  e nel 
tronco  di  canale  adiacente  alle  porte  che  si  vogliono  aprire.  Ora, 
aflinrhè  possa  l'acqna  innalzarsi  entro  la  vasca  di  quanto  importa 
per  mettersi  a livello  con  quella  del  tronco  superiore,  ovvero  con 
quella  del  tronco  inferiore,  vi  sono  degli  sfoghi  in  ciascuna  delle 
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due  chiuse,  ovvero  dei  condotti  di  comunicazione,  che  a piacimento 
possono  essere  aperti  ed  otturati,  e pei  quali  l'acqua  può  passare 
dal  tronco  superiore  nella  vasca  o da  questa  nel  tronco  inferiore, 
quantunque  si  mantengano  serrate  le  porte  dell’iina  e dell'altra 
chiusa.  Quando  poi  l'acqua  contenuta  nella  vasca  trovasi  al  livello 
di  quella  dell'uno  dei  due  vicini  tronchi  del  canale,  riesce  facile 
aprire  le  porte  deH'interposIn  chiusa,  non  avendosi  più  a vincere 
che  la  resistenza  opposta  dal  fluido  ambiente  al  movimento  di 
ciascuna  porta  , cui  si  aggiunge  l'altra , che  proviene  dall'attrito 
dei  cardini.  Per  serrare  le  porte  di  una  delle  due  chiuse  , basta 
aprire  le  comunicazioni  relative  all'altra  di  esse;  allora  l'acqua, 
mettendosi  necessariamente  in  corso  fra  le  porte  della  prima  , a 
poco  a poco  le  sospinge  a chiudersi.  L'impulso  dell'acqua  non  è 
sempre  necessario  per  chiudere  le  porte  , e riesce  facile  questa 
manovra  quando  il  liquido  trovasi  allo  stesso  livello  da  una  parte 
e dall'altra. 

Premessi  questi  brevi  cenni,  riesce  facile  comprendere  con  quale 
artiGzio  le  barche  si  fanno  passare  pel  sostegno  dall'uno  all'altro 
dei  contigui  tronchi  di  canale.  Si  aprono  da  prima  le  comunicazioni 
fra  il  tronco,  per  cui  la  barca  è arrivata  al  sostegno,  e la  vasca  in 
cui  essa  si  vuole  introdurre;  quando  le  acque  sono  giunte  allo  stesso 
livello  nel  detto  tronco  e nella  vasca,  si  aprono  le  porte  dell'Inter- 
posta chiusa,  e si  fa  entrare  la  barca  nel  cratere;  si  chiudono  le 
porte  e le  comunicazioni  della  chiusa  che  fu  spalancata  e tragittala  ; 
si  aprono  le  comunicazioni  dell'altra  chiusa,  allinchè  le  acque  si 
mettano  allo  stesso  livello  nella  vasca  e nell'altro  tronco  io  cui 
la  barca  deve  passare;  si  aprono  le  porte  della  stessa  chiusa,  e cos'i 
la  barca  potrà  entrare  nel  tronco  di  canale,  per  cui  deve  continuare 
il  suo  cammino. 

283.  Parti  principali  dei  sostegni.  — Un  sostegno  consta  es- 
senzialmente: della  platea;  dei  muri  di  sponda,  detti  anche  muri 
laterali;  delle  spalle  d’accompagnamento  ; dei  muri  d'ala;  del  muro 
di  caduta;  delle  porte;  e delle  disposizioni  per  lasciare  entrare  nella 
vasca  l'acqua  dell'uno  o dell’altro  dei  due  tronchi  di  canale  fra  cui 
il  sostegno  si  trova.  Dalla  Ggura  297,  la  quale  rappresenta  la  pro- 
iezione orizzontale  e la  sezione  longitudinale  secondo  la  retta  XY 
di  un  sostegno,  riesce  facile  comprendere  come  sono  disposte  le 
indicate  parti  essenziali. 

La  platea  P è assolutamente  indispensabile,  qualunque  sia  l’indole 
del  fondo  sottoposto;  e ciò  nell'intentn  di  otlenere  la  perfetta 
unione  di  tutti  i muri  alla  base  comune,  e un  robusto  concalena- 
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mento  di  tutte  le  parli,  aflìnchè  l’edifìzio  presenti  un  tutto  assieme 
ben  stabile.  Quando  il  fondo  è di  buona  consistenza,  può  bastare  di 
assegnare  alla  platea  una  grossezza  compresa  fra  metri  0,60  e 
metri  0,80.  Maggior  grossezza  è necessaria  sui  fondi  cattivi,  ove 
di  più  potrà  occorrere  una  paliilcazione,  un  costipamento  artiGciale 
del  terreno,  o una  vasta  c robusta  piattaforma  di  calcestruzzo. 

I muri  di  sponda  S sono  quelli  che  formano  le  Rancate  della 
vasca,  e questi  muri  devono  essere  tanto  alti  che  sopravanzino  di 
metri  0,5  a metri  0,6  il  livello,  a cui  possono  salire  le  acque  del 
canale  nel  tronco  supcriore.  Le  pareli  interne  di  questi  muri  sono 
verticali,  e conviene  che  e.sternamente  presentino  pareti  a scarpa, 
oppure  riseghe  od  anche  conlralforti  di  rinforzo. 

I muri  di  sponda  vengono  alquanto  protratti  oltre  le  chiuse;  e 
tali  protrazioni  costituiscono  le  spalle  d’accompagnamento  A.  Quelle 
che  stanno  dove  l’acqua  sta  per  entrare  nella  conca  diconsi  spalle 
superiori,  e si  chiama  camera  delle  portine  il  breve  tratto  di  canale  che 
comprendono.  Le  altre  che  si  trovano  all’uscita  dell’acqua  dalla 
vasca  diconsi  spalle  inferiori.  Le  spalle  superiori  servono  d’appoggio 
alle  portine  allorquando  sono  aperte,  e a ritenere  l’acqua,  affinché 
non  s’insinui  filtrando  dietro  le  fiancate  della  vasca.  Le  spalle  infe* 
riori  hanno  per  iscopo  di  opporre  una  valida  resistenza  alla  spinta, 
che  l’acqua  esercita  contro  i portoni,  e che,  riportandosi  contro  le 
estremità  inferiori  dei  muri  di  sponda,  potrebbe  strapparli,  e rove- 
sciare quindi  tutta  la  chiusa  inferiore,  qualora  le  estremità  minac- 
ciate non  fossero  sostenute  dai  detti  muri  di  rinforzo.  Sovente  le 
spalle  inferiori  portano  un’arcata,  la  quale  serve  pel  comodo  pas- 
saggio dall’una  all'altra  parte  della  conca.  La  lunghezza  delle  spalle 
superiori  si  suol  fare  eguale  alla  metà  della  lunghezza  della  chiusa, 
più  metri  0,50,  affinchè  possano  esse  prestare  un  appoggio  con- 
tinuato alle  portine  quando  sono  aperte,  e sovente  si  estendono 
molto  di  più  per  ottenere  che  presso  le  loro  estremità  rimanga  posto 
sufficiente  per  stabilirvi  gli  incastri  verticali  di  una  paratoia  da  po- 
tersi porre  nel  canale  innanzi  al  sostegno,  onde  impedire  l’accesso 
all’acqua,  nel  caso  di  dover  eseguire  qualche  ristauro  intorno  alla 
cbiu.sa  superiore.  In  ciascuna  delle  spalle  superiori  trovasi  praticata 
un’incassatura  parallelepipeda  destinata  a ricevere  la  corrispon- 
dente portina,  affinchè,  quando  è aperta,  non  sia  un  ostacolo  al  li- 
bero passaggio  delle  barche.  Analoghe  incassature  si  lasciano  presso 
le  estremità  inferiori  dei  muri  dì  sponda  per  ricevere  i portoni. 
Quella  parte  del  cratere,  in  corrispondenza  della  quale  si  trovano 
queste  ultime  incassature,  è la  camera  deiportoni.  — Dove  le  spalle 
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si  congìungono  ai  muri  di  sponda,  usasi  stabilire  dalla  parte  esterna 
robusti  contraflbrti,  i quali  giovano  a dare  robustezza  agli  stipiti 
della  chiusa  contro  le  spinte  laterali  delle  porte,  e riescono  oppor- 
tuni per  la  salda  infìssione  di  quei  bracci  di  ferro,  ovvero  di  quelle 
travi  che  compongono  le  armature  dei  cardini. 

La  larghezza  delle  conrbe  è quasi  sempre  minore  di  quella  del  ca- 
nale su  cui  sono  stabilite.  Per  restringere  gradatamente  il  canale 
presso  la  chiusa  superiore  e per  allargarlo  pure  gradatamente  oltre 
la  chiusa  inferiore,  servono  i muri  d'ala  H.  Questi  muri  si  stabili- 
scono ordinariamente  con  una  direzione  da  fare  un  angolo  inferiore 
a 50°  coi  proinngamenti  delle  spalle,  e,  quando  il  terreno  delle 
sponde  del  canale  è di  sua  natura  proclive  ed  essere  trapelato  dal- 
l’acqua, torna  conveniente  di  aggiungere  ai  muri  d'ala,  e principal- 
mente ai  superiori,  dei  muretti  entro  terra,  con  direzione  perpen- 
dicolare a quella  delle  spalle. 

Il  fondo  del  canale  superiore  determina  la  soglia  della  chiusa  su- 
periore di  un  sostegno;  il  fondo  del  canale  inferiore  stabilisce  il 
livello  della  soglia  della  chiusa  inferiore  e della  platea.  Per  passare 
dalla  soglia  della  chiusa  superiore  al  fondo  della  vasca  vi  è un  salto, 
e per  avere  questo  salto  trovasi  il  muro  di  caduta  C,  la  cui  fronte  ge- 
neralmente si  eleva  verticalmente.  Nei  sostegni  in  cui  la  caduta  è 
molto  grande,  si  trova  conveniente  di  fare  in  modo  che  l’iiidicata 
fronte  risulti  inclinata,  onde  rendere  minimo  l'inipulsn  dell'acqua 
scaricata  dalla  chiusa  superiore  sulla  platea,  tutte  le  volte  che,  dopo 
di  aver  tenuto  a secco  il  canale  per  qualche  tempo,  vi  si  mette  di 
nuovo  l'acqua,  e vi  si  lascia  correre  finché  i diversi  tronchi  si  tro- 
vino colla  quantità  d'acqua  necessaria  alla  navigazione.  K poi  com- 
mendevole la  pratica  di  raccordare  la  superficie  del  muro  di  caduta 
colla  superficie  della  platea  della  vasca,  giacché  con  tale  espediente 
si  rende  nullo  l'urto  dell'acqua  cadente  sulla  jilatea. 

Ciascuna  delle  due  chiuse  consta  di  due  porle,  le  quali,  quando  so- 
stengono l'acqua,  fanno  fra  loro  un  angolo  di  circa  90’  col  vertice 
verso  monte.  Queste  porte,  le  quali  sono  girevoli  su  cardini,  le  cui 
armature  trovansi  solidamente  fermate  nelle  spalle  d'accompagna- 
mento, -devono  presentare  una  solidissima  struttura;  ciascuna  di 
esse  consta  d’una  robusta  intelaiatura  di  travi,  alla  quale  è addos- 
salo un  intavolato  di  tavoloni;  e tutto  il  sistema  trovasi  consolidato 
da  chiodature  e da  opportune  fasciature  di  ferro.  I lembi  inferiori 
delle  porle  vengono  a battere  contro  un  risalto,  il  quale  trovasi 
sulla  soglia  di  ciascuna  chiusa  e che  è conformalo  a seconda  degli 
angeli  abe  e def,  che  devono  fare  le  due  portine  ed  i due  portoni 
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allorquando  sono  chiusi.  Gl'indicati  risalti  devono  resistere  alla 
spinta  dei  lembi  inferiori  delle  portine  e dei  portoni  allorquando 
sono  chiusi  e premuti  dall'acqua;  e generalmente  si  fanno  con  ro- 
buste pietre  da  taglio,  fortemente  fermate  nelle  soglie  delle  chiuse. 
— Le  porle,  che  in  quasi  tutti  i canali  esistenti  sono  di  legno,  po- 
trebbero anche  essere  dì  ghisa  o di  ferro. 

Varii  sono  gli  espedienti  che  possono  servire  per  introdurre 
l'acqua  nella  vasca  e per  farla  passare  da  questa  nel  tronco  inferiore 
del  canale.  Tra  questi  espedienti,  il  più  semplice  è quello  delle  val- 
vole a portelli,  chiamati  anche  uscioli,  inerenti  alle  portine  ed  ai 
portoni.  Quest'espediente,  che  ha  il  merito  della  semplicità,  presenta 
gli  inconvenienti  di  promuovere  una  gagliarda  agitazione  dell’acqua 
nel  cratere,  con  incomodo  e con  pericolo  di  danno  delle  barche  che 
trovansi  dentro  il  sostegno,  e di  produrre  all  origine  del  tronco  di 
canale  che  segue  la  conca  un  moto  violento,  irregolare  e spesso 
anche  vorticoso,  per  cui  gravissimo  è il  tormento  che  ne  risentono 
la  platea,  le  spalle,  ì muri  d'ala,  e principalmente  il  fondo  naturale 
del  canale  ove  finisce  la  platea.  — Un  altro  espediente,  molto  usato 
ed  in  pari  tempo  economico,  quando  abbiasi  riguardo  che  pel  buon 
regime  di  un  canale  di  navigazione,  si  rende  necessario  un  canale 
scaricatore  per  ogni  conca,  e quello  delle  trombe  comunicanti  con 
un  canale  scaricatore  D,  che  trovasi  su  un  lato  del  sostegno,  per 
esempio,  a dritta  della  vasca,  in  modo  che  la  fiancata  destra  di 
questa  serve  dì  sponda  sinistra  dello  scaricatore.  La  platea  delio 
scaricatore  è presso  a poco  al  livello  del  fondo  della  camera  delle 
portine  per  un  tratto  gh  adiacente  alla  chiusa  superiore  ; per  un 
tratto  successivo  h i si  abbassa  formando  un  piccolo  salto  ; in  un 
terzo  tratto  ik  vi  sono  alcuni  scaglioni;  e finalmente  por  uu  quarto 
tratto  ha  il  suo  fondo  al  livello  del  fondo  della  vasca.  Sono  liberi 
tanto  l'imbocco  quanto  lo  shocco  dello  scaricatore,  ma,  dove  esiste 
l'indicalo  piccolo  salto,  è stabilita  una  traversa  tu  armata  di  ven- 
tole 0 paratoie,  per  cui  a piacimento  può  regolarsi  lo  scarico  del- 
l'acqua essendo  quivi  stabilito  sullo  scaricatore  un  ponticello  dalla 
cui  sommità  riesce  comodo  maneggiare  le  ventole.  L’acqua  s’intro- 
duce nella  vasca  per  le  bocche  caricanti  m,  praticate  nel  muro  che 
separa  la  vasca  stessa  dallo  scaricatore  presso  il  fondo  d'un  pozzo 
profondo  sino  al  livello  della  platea  interna  del  sostegno.  Per  otte- 
nere che  l’acqua  si  metta  nel  cratere  al  livello  ili  quella  del  tronco 
di  canale  che  segue  la  conca,  sì  aprono  le  bocche  scaricanti  n,  e 
l'acqua,  che  per  esse  sorte,  passa  prima  nello  scaricatore  al  di  sotto 
degli  scaglioni  e quindi  nel  tronco  inferiore  del  canale.  A ciascuna 
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delle  bocche  caricanti  e scaricanti  è applicata  una  ventola  cilindrica, 
mobile  intorno  ad  un  asse  verticale  mediante  il  giuoco  d’un’asta, 
comunemente  chiamata  tornello,  presso  la  cui  sommità  è fissato  un 
manubrio  orizzontale.  Il  cilindro  costituente  la  ventola  ha  un'aper- 
tura diametrale,  di  luce  corrispondente  a quella  della  bocca  a cui 
è adattato;  le  pareti  interne  sono  accomodate  alla  contrazione  della 
vena  fluida  eflluente;  ed  è disposto  a lasciar  libero  e ad  impedire 
il  varco  all’acqua,  secondo  che  viene  girato  in  modo  da  rivolgere 
verso  la  bocca,  a cui  trovasi  applicato,  o il  detto  pertugio  o i suoi 
fianchi  ripieni.  Invece  delle  ventole  cilindriche,  si  potrebbero  anche 
adottare  quelle  a bilico,  dette  anche  a palmette.  Queste  ultime  però 
non  sono  convenienti  come  le  prime  : nel  mezzo  della  luce  rimane 
sempre  l’impedimento  del  tornello,  e di  più  sono  soggette  ad  im- 
provvisamente chiudersi,  a motivo  degli  irregolari  impulsi  dell’acqua, 
la  quale  si  aflbila  ad  incanalarsi  per  l’orifizio. 

E da  notarsi  il  diaframma  di  legname  o,  che  talvolta  trovasi  ver- 
ticalmente stabilito  nella  vasca  fino  all’altezza  della  soglia  della 
chiusa  superiore.  Questo  diaframma  ha  per  ufficio  di  sedare  le  agi- 
tazioni dell’acqua,  affinchè  non  si  estendano  nella  parte  inferiore 
della  vasca , in  cui  prendono  posto  le  barche. 

284.  Norme  per  determinare  le  principali  dimensioni  dei 
aoategni.  — Tre  sono  le  principali  condizioni  che  concorrono  a 
determinare  la  grandezza  e la  forma  di  un  sostegno  ; il  minimo 
consumo  d’acqua  nel  passaggio  delle  barche;  la  sollecitudine  e fa- 
cilità del  tragitto  ; l’economia  della  costruzione.  Alla  prima  condi- 
zione si  deve  avere  riguardo  solamente  in  quei  canali  navigabili 
che  hanno  un  limitato  alimento  d’acqua  da  povere  sorgenti,  ovvero 
da  naturali  od  artificiali  serbatoi , capaci  di  essere  esauriti.  La  sc; 
conda  e la  terza  condizione  sono  di  generale  importanza  in  tutti  i 
canali  navigabili. 

Incominciando  a parlare  della  larghezza  delle  chiuse,  si  può  rite- 
nere che  si  rende  malagevole  e pigro  il  giunco  delle  porte  allor- 
quando la  larghezza  delle  chiuse  corrispondenti  è maggiore  di  metri 
5,90;  e che  quindi  si  può  stabilire  la  massima  di  non  assegnare 
alle  chiuse  dei  sostegni  una  larghezza  maggiore  di  metri  5,90 , per 
quanto  maggiore  possa  essere  la  larghezza  del  canale.  Segue  da  ciò, 
che  le  barche,  dalle  quali  potrà  essere  tragittato  il  canale,  saranno 
al  più  dell'indicata  larghezza , la  quale , affinchè  siavi  un  po’  di 
giuoco  fra  esse  e le  spalle  d’accompagnamento , deve  essere  ridotta 
a metri  5,80. 

La  lunghezza  massima  , che  si  può  dare  alle  barche , è l’ elemento 
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che  serve  a determinare  la  lunghezza  della  vasca.  Ora,  l'esperienza 
ha  dimostrato  che  le  barche  destinale  alla  navigazione  dei  canali 
sono  agili  al  moto  quando  la  loro  lunghezza  è quintupla  della  lar- 
ghezza , di  maniera  che  si  può  stabilire  che  la  massima  lunghezza 
delle  indicale  barche  debba  essere  di  metri  29.  Afiliicliè  poi  la  vasca 
sia  capace  di  contenere  barche  di  tale  lunghezza,  egli  è necessario 
che  sia  di  29  a 30  metri  la  sua  estensione  longitudinale  fra  il  piede 
del  muro  di  caduta,  o fra  il  diaframma  che  talvolta  trovasi  dopo 
questo  muro , e la  sezione  corrispondente  a quella  che  separa  la 
vasca  dalla  camera  dei  portoni. 

La  larghezza  interna  della  vasca  si  deve  determinare  in  conse- 
guenza del  numero  delle  barche,  che  il  sostegno  deve  conlempo- 
raueamente  contenere.  Ora,  nei  sostegni  capaci  di  contenere  più 
barche,  il  tragitto  di  una  barca  sola  richiede  un  consumo  d'acqua 
e di  tempo  assai  maggiore  di  quello  che  si  richiederchhc  quando  il 
sostegno  fosse  capace  di  una  sola  barca  ; e,  se  non  vi  ha  perdita 
d'acqua,  vi  ha  però  perdila  di  tempo  quando  le  barche  si  fanno  pas- 
sare pel  sostegno  in  numero  conveniente  alla  sua  capacità , giacche 
le  prime  arrivate  dovranno  aspettare,  flnchù  siasi  raccolto  un  nu- 
mero di  barche  corrispondente  alla  capacità  della  vasca.  Queste 
osservazioni  fanno  vedere  che  in  ogni  modo  i grandi  sostegni  alti 
a contenere  più  barche  sono  contrarii  ed  all'economia  dell'acqua , 
ed  alla  speditezza  della  navigazione  ; e che  quindi  il  buon  sistema 
di  un  canale  navigabile  richiede  che  i suoi  sostegni  siano  di  gran- 
dezza non  maggiore  di  quella  che  abbisogna  , afiinchè  in  ciascuno 
di  essi  possa  capire  una  sola  barca.  In  conseguenza  di  ciò  la  lar- 
ghezza interna  della  vasca  dovrà  perfettamente  corrispondere  alla 
larghezza  di  ciascuna  delle  due  chiuse , la  quale  può  essere  estesa 
Qno  al  limite  di  metri  5,90. 

Assegnando  alla  vasca  di  un  sostegno  larghezza  costante  fra 
l’ima  e l’altra  chiusa,  essa  presenta  sezione  orizzontale  rettangolare. 
Qualunque  altra  forma  di  sezione  orizzontale  è manifestamente  con- 
traria all'economia  dell'acqua , alla  speditezza  della  navigazione,  alla 
facilità  ed  aU'economia  della  costruzione. 

Già  si  disse  nel  precedente  numero  quale  sia  la  minima  grossezza 
che  devesi  assegnare  alla  platea,  e come  le  fondazioni  di  una  conca 
devono  essere  adattate  all’indole  del  fondo  sottostante. 

1 muri  di  sponda  S,  la  cui  altezza  è determinata  per  quanto 
si  disse  nel  precedente  numero,  e la  cui  lunghezza  dipende  da 
quella  della  vasca  (fg.  297),  si  trovano  sotto  l’azione  della  pres- 
L’Aari  di  rAituuu.  CMtmueiii  etnli.  tee.  — 4i 
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«ione  die  coniro  di  essi  esercita  l'acqua  contenuta  nella  vasca  e 
della  spinta  delle  terre  clic  trovaiisi  dulia  parte  opposta.  Questi  iniiri 
poi  si  trovano  nelle  più  sfavorevoli  condizioni  quando  , essendo 
vuota  la  vasca,  vi  ha  la  terra  dietro  di  essi,  e quando,  essendo 
piena  la  vasca  finn  al  livello  del  tronco  di  canale  superiore,  si  sup- 
pone , per  una  causa  qualunque  , tolta  la  terra.  Qiiest'ullima  circo- 
stanza è generalmeiite  la  meno  favorevole  alla  staliilità,  cosicché 
si  può  ritenere,  che  le  dimensioni  della  sezione  trasversale  dei  muri 
di  spoiiila  deve  essere  determinata  considerandoli  siccome  muri  di 
sostegno  destinati  a resistere  alla  spinta  che  contro  di  essi  esercita 
l'acqua  contenuta  nella  vasca,  quando  salga  al  livello  di  quella  del 
tronco  superiore.  Se  perù  le  terre  fossero  di  quelle  il  cui  angolo  di 
naturai  declivio  coU'orizzonte  è assai  piccolo,  e che  sono  quasi  su- 
scettive di  colare  come  i liquidi,  potrebbero  riuscire  insulTicienti  i 
muri  di  sponda  determinati  colla  condizione  che  resistano  alla  spinta 
dell'acqua,  e converrebbe  <lelerminarli  in  modo  che  resistano  alla 
spinta  (Ielle  terre. 

Le  spalle  superiori  sono  nelle  condizioni  dei  muri  di  sponda,  solo 
che,  essendo  molto  meno  alte  di  questi,  si  trovano  sotto  l'azione  di 
spinte  molto  minori.  Le  dimensioni  della  loro  sezione  trasversale, 
che  si  possono  determinare  come  quelle  dei  muri  di  sponda,  tenendo 
però  conto  della  minore  altezza  di  quelli  per  rapporto  a questi,  non 
risulterebbero  molto  grandi;  tuttavia,  siccome  importa  di  assicurare 
che  le  dette  spalle  non  vadano  soggette  a filtrazioni,  usasi  fare  in 
modo  che  esse  non  siano  altro  che  una  continuazione  dei  muri  di 
sponda. 

Le  spalle  inferiori  ben  poco  trovansi  esposte  alla  pressione  im- 
mediata dell'acqua.  Questa  non  s’innalza  a bagnare  le  fronti  delle 
dette  spalle,  se  non  che  per  quanto  se  ne  può  elevare  il  livello  nel 
canale  inferiore;  e quindi  la  loro  sezione  trasversale  può  essere 
determinata  considerandole  come  muri  di  sostegno  del  terreno  che 
posteriormente  le  preme.  In  quanto  alla  lunghezza  delle  spalle  in- 
feriori, vuol  essere  desunta  dal  principale  loro  scopo,  che  cioè  siano 
capaci  di  resistere  alla  spinta  che  lateralmente  esercitano  contro  di 
esse  i portoni,  premuti  dalla  massa  liquida  di  cui  si  suppone  pieno 
il  cratere.  Ora,  cercando  le  pre.ssioni  che  la  detta  massa  liquida 
esercita  sui  due  portoni  e scomponendo  queste  due  pressioni  nelle 
sue  componenti  parallele  e normali  aH'asse  longitudinale  della  conca, 
le  due  componenti  parallele  danno  nella  loro  somma  la  forza  che 
tende  a smuovere  le  spalle  inferiori  per  scorrimento  sulla  loro  base 
inferiore,  e per  rovesciamento  attorno  alla  orizzontale  determinala 
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dagli  spigoli  (li  questa  base,  che  trovansi  alle  estremità  delle  spalle 
e diretti  normalmente  al  dello  asse  della  conca.  L'intensità  ed 
il  punto  d’applicazione  dell’accennata  forza,  che  tende  a smuovere 
il  complesso  delle  due  spalle,  sono  facili  a determinarsi  in  seguito 
a quanto  si  disse  nel  numero  221  del  volume  sulla  resistenza  dei 
materiali  e sulla  stabilità  delle  costruzioni.  Punendo  le  due  equa- 
zioni di  stabilità  relative  allo  scorrimento  ed  al  rovesciamento,  rie- 
sce facile  determinare  due  diverse  lunghezze  delle  spalle  inferiori,  ed 
è la  maggiore  di  queste  lunghezze  quella  che  devesi  adottare  nella 
pratica.  Conviene  osservare  che,  quando  le  spalle  inferiori  sorreg- 
gono un  piccolo  j)onle  per  passare  dall’una  all'altra  parte  del  so- 
stegno, questo  contribuisce  a notevolmente  aumentare  il  momento 
resistente  delle  spalle  stesse,  e che  in  generale  riesce  inutile  ìn- 
stituire  il  calcolo  per  determinare  la  loro  lunghezza,  eccedendo 
quasi  sempre  il  bisogno  le  dimensioni  che  di  necessità  alle  mede- 
sime si  devono  assegnare,  afiinchè  possano  disimpegnurc  rulTIcio  di 
piedritti  del  ponte. 

Quando  il  sostegno  ha  muri  d'ala,  conviene  determinare  le  dimen- 
sioni della  loro  sezione  trasversale,  considerando  quelli  superiori 
come  destinali  a sostenere  l'acqua  da  cui  sono  premuti,  e conside- 
rando quelli  inferiori  siccome  aventi  per  iscopo  di  resistere  alla 
spinta  del  terreno  che  contro  essi  appoggia.  Nel  caso  in  cui  il  ter- 
reno, che  trovasi  dietro  i muri  d'ala  superiori,  è di  tal  natura  da 
essere  assai  piccolo  il  suo  angolo  di  naturale  declivio  coH'orizznnle, 
e quasi  suscettivo  di  colare  come  i'liquidi,  possono  riuscire  insulTì- 
cienti  le  grossezze  risultanti  dal  considerarli  come  sopportanti  la 
spinta  dell'acqua,  e conviene  determinarle  in  modo  che  resistano 
alla  spinta  delle  terre. 

Alla  sezione  trasversale  del  muro  di  caduta  si  possono  assegnare 
quelle  dimensioni  che  risultano  dal  considerarlo  come  un  muro  di 
so.stegno,  avente  l'altezza  della  caduta,  spinto  dalle  terre  che  con- 
tro esso  si  trovano,  quando  si  supponga  che  sulle  terre  medesime, 
supposte  terminale  alla  soglia  della  chiusa  superiore,  esista  un  so- 
vraccarico eguale  a quello  prodotto  dal  massimo  prisma  d'acqua 
che  può  trovarsi  sulla  soglia  stessa. 

Le  dimensioni  dei  diversi  pezzi  componenti  le  porle  sono  facili  a 
determinarsi.  In  seguito  a quanto  venne  detto  nel  numero  221  del 
volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sidla  stabilità  delle  costru- 
zioni, si  possono  trovare  le  spinte  esercitale  dall'acipia  sulle  porte 
chiuse  e su  parli  di  esse  comprese  fra  piani  orizzontali,  non  che  i 
punti  d'applicazione  di  queste  spinte.  Osservando  dopo  che,  sotto  il 
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carico  dell'acqna  che  sostengono,  le  porle  e le  loro  parti  sono  sog- 
gette ail  inOeltersi,  basta  convenientemente  applicare  le  teorie  snlla 
resistenza  alla  llessionc,  per  giungere  alla  determinazione  delle  di- 
mensioni da  assegnarsi  alle  diverse  loro  parli. 

265.  Allezsa  della  caduta  delle  conche  e sostegni  accollati.  — 
Le  cadute  dei  varii  sostegni  di  un  canale  navigabile  devono  essere 
determinate  in  vista  del  buon  andamento  del  canale  e della  facilità  e 
speditezza  della  navigazione.  Ritenendo  che  la  massima  pendenza  da 
as.segnarsi  al  fondo  di  un  canale  navigabile  sia  quella  del  0,33  per 
1000,  qiianilo  la  totale  caduta  di  questo  canale  dalla  sua  origine  allo 
sbocco  è tale  che  ne  risulta  una  pendenza  maggiore  delTindicato 
limile,  conviene  sottrarre  dalla  caduta  totale  quel  tanto,  cui  corri- 
sponde sull'intiera  lunghezza  del  canale  una  pendenza  del  0,33  per 
1000,  la  differenza  che  cos'i  si  ottiene,  fissa  la  somma  delle  cadute 
dei  sostegni,  da  distribuirsi  opportunamente  lungo  la  linea.  Ora,  per 
quanto  spetta  all'edifìzio  del  sostegno,  è noto  che  si  ha  la  maggior 
convenienza  neìl'assegnargli  una  caduta  non  maggiore  di  3 metri. 
Diviilendo  ailunque  per  3 la  differenza  testé  accennata,  si  ha  nella 
parte  intiera  del  quoziente  il  numero  dei  sostegni  occorrenti  per 
equiparare  l'eccesso  della  caduta.  Ma  avviene  alcune  volte  che  il 
nunicro  dei  sostegni  in  tal  guisa  determinalo  esige  che  si  trovino  essi 
cosi  vicini  l'uno  all'altro,  da  essere  tanto  piccola  la  lunghezza  di  alcuno 
dei  tronchi  del  naviglio,  da  abbassarsi  in  esso  di  troppo  il  livello 
dell'acqua  per  la  sottrazione  della  quantità  necessaria  a riempire  la 
vasca  del  prossimo  sostegno,  ed' in  modo  disdicevole  al  buon  anda- 
mento della  navigazione.  Quando  questo  avviene,  si  può  diminuire  il 
numero  dei  sostegni  aumentando  la  loro  caduta,  ma  tenendola  al 
disotto  di  5 metri.  Che  se  neppure  qiiest'aiimeulo  di  caduta  vale  a 
togliere  il  notato  inconveniente,  si  può  ricorrere  all'espediente  dei 
lotlegm  accollali. 

Due  sostegni  si  dicono  accollali,  quando  si  trovano  l'uno  di  se- 
guilo all’altro  e quando  la  chiusa  inferiore  dell'imo  serve  di  chiusa 
superiore  dell'altro,  cosicché  vi  sono  due  cadute,  una  immediata- 
mente dopo  l'altra,  senza  che  fra  esse  si  trovi  un  tronco  di  ca- 
nale, come  succede  fra  due  sosl'egni  isolali.  E anche  possibile  dis- 
porre uno  presso  l'altro  più  di  due  sostegni  accollali,  e si  ha  per- 
sino l'esempio  di  sette  sostegni  accollati , ossia  posti  di  maniera 
che  le  barche,  per  discendere  dal  tronco  supcriore  al  tronco  in- 
feriore del  canale,  debbono  successivamente  passare  per  sette 
conche.  Nel  canale  di  Pavia  i sostegni  hanno  cadute  diverse  fra 
2 e 5 metri  ; e vi  sono  due  coppie  di  sostegni  accollali,  ciascuno. 
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dei  quali  presenta  un  salto  di  metri  3,80  ; cosicché  risulta  di 
metri  7,60  la  caduta  totale  di  ciascuna  coppia  di  sostegni. 


CAPITOLO  VII. 

A.rglni. 

286.  Argini  e loro  distinzione  in  argini  longitudinali  ed  in 
argini  trasversali.  — Chiaraansi  argini  quelle  costruzioni,  le  quali 
sono  destinate  ad  impedire  l'espandersi  delle  acque  sì  stagnanti 
che  correnti,  e principalmente  quelle  dei  fìumi  e dei  torrenti  nei 
tempi  delle  loro  piene. 

Gli  argini,  che  si  costruiscono  per  preservare  le  campagne,  gli 
uomini  e gli  animali  dalle  invasioni  delle  acqlie  correnti,  si  dislin* 
guono  in  argini  longitudinali  o laterali  ed  in  argini  trasversali  od 
ortogonali.  I primi  sono  quelli  che  hanno  direzione  parallela  all'an- 
damenlo  del  corso  d'acqua,  di  cui  vuoisi  regolare  lo  sfrenato  corso, 
i secondi  sono  quelli  che  hanno  direzione  perpendicolare  o quasi 
perpendicolare  all'accennato  andamento. 

287.  Opportunità  degli  arginamenti.  — Tutlavolla  che  si  pre- 
senta il  caso  d'un  arginamento  e principalmente  dell'arginamento 
di  un  Curoe,  conviene  innanzi  tutto  rendersi  ragione  se  e quando 
l'opera  debba  essere  intrapresa.  Se  il  terreno  soggetto  alle  inon- 
dazioni, che  si  ha  in  mira  di  impedire  con  un  lavoro  d'argina- 
mento, non  trovasi  ancora  bastantemente  rialzato  dai  sedimenti 
delle  torbide  e non  ha  raggiunta  un’altezza  valevole  a toglierlo 
dallo  stato  di  palude  e ad  inipeilire  che  lo  diventi  in  causa  del- 
rargiiiamento  stesso,  si  deve,  o tralasciare  alTutto  l'operazione,  op- 
pure non  essere  solleciti  nel  mandarla  ad  elTetto.  Quando  però 
un  piccolo  spazio  depresso  trovasi  unito  ad  uno  più  vasto  a cui 
convengono  le  arginature  ed  in  tale  modo  congiunto,  che  riesca 
impossibile  intraprendere  le  opere  d'arginamento  per  questo, 
senza  estenderle  anche  a quello,  si  può  fare  una  eccezione  alla 
data  regola  di  tralasciare  o di  rimandare  i lavori  ad  epoca  piu 
lontana;  e lo  stesso  dicasi  allorquando,  per  correzioni  o per  ret- 
tificazione dell'andamento  di  un  corso  d'acqua , convenga  inter- 
rompere ed  aprire  arginature  di  già  esistenti,  e non  si  possa  quindi 
nuovamente  serrarle  che  attraversando  l'alveo  abbandonato  con 
argini  e separandolo  dal  Gume.  In  questi  casi  rinnalzamento 
del  terreno  depresso  mercè  le  alluvioui  del  Ourae  rimane  impedito. 
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e si  assicura  ad  esso  un  fondo  acquitrinoso  e paludoso.  A tale  incon* 
veniente  però  facilmente  si  può  mettere  riparo,  mediante  una  con- 
veniente applicazione  di  paratoie  agli  argini,  per  mezzo  delle  quali 
sia  possibile  far  scorrere  a piacimento  l'acqua  del  Gume,  pregna 
di  materie  terrose,  negli  spazi!  che  hanno  bisogno  di  essere  colmati, 
e precisamente  fìno  a quel  segno  che  si  giudica  opportuno,  per  al- 
zarli a poco  a poco,  quand’anche  ciò  non  possa  aver  luogo  se  non 
che  lentamente. 

Quando  un  arginaménto  è diretto  a preservare  gli  nomini  e gli 
abitati  da  innondazioni  apportatrici  di  gravi  ed  irreparabili  danni, 
non  si  deve  dilTerire  l'esecuzione  dell'opera,  se  pur  è possibile;  e 
conviene  innanzi  tutto  pensare  ai  lavori  di  prima  urgenza , ossia  ad 
assicurare  la  vita  cd  i fabbricati  degli  abitanti  delle  località  soggette 
a inuondazione. 

2il8.  Scelta  del  sistema  di  arginamento.  — Le  opere,  che  co- 
stituiscono un  sistema  di  arginamento,  si  possono  ridurre  a due 
classi  principali:  le  opere  della  prima  classe  sono  quelle  dette 
munienii,  le  quali,  come  gli  argini  longitudinali,  hanno  per  ufficio 
di  mantenere  le  acque  nelle  condizioni  regolari  in  cui  si  trovano  e 
di  contenerle;  le  opere  della  seconda  classe  sono  quelle  altre  chia- 
mate respingenti,  che,  come  gli  argini  trasversali,  hanno  per  iscopo 
di  modilicare  l’andamento  di  un  corso  d'acqua,  correggendone  i 
difetti. 

Tutti  i (lumi,  tutti  i torrenti  hanno  un  carattere  loro  speciale, 
e sovente,  lungo  il  loro  corso,  possono  offrire  condizioni  dispara- 
tissime di  indole  e di  circostanze.  Segue  da  ciò,  che  la  prima  qui- 
stinne,  la  quale  si  presenta  nello  studio  di  un  arginamento,  sta 
nella  scelta  del  sistema  dipendentemente  dallo  scopo  che  vuoisi  otte- 
nere, avuto  riguardo  alla  spesa  di  costruzione  e di  manutenzione 
ed  alle  conseguenze  probabili  cui  l'esecuzione  del  progetto  può  dar 
luogo,  omle  evitare  inconvenienti  forse  maggiori  del  vantaggio  che 
si  desidera  ottenere.  E però  da  notarsi,  che  la  considera/ione  della 
spesa  può  tornare  inutile,  allorché  il  sistema  di  arginanientn  resta 
prefìsso  dal  carattere  speciale  delle  acque  da  arginarsi,  o dallo 
scopo  che  si  vuol  ottenere;  che  anzi  vi  sono  casi  in  cui  si  rende 
talmente  necessario  un  dato  sistema  d'arginamento,  che  mal  s’ap- 
porr labe  colui  che  volesse  cangiarlo  in  seguilo  ad  illusorie  consi- 
derazioni di  economia. 

Voien  losi  arginare  un  torrente  che  scorre  sul  proprio  cono  di 
deiezione  aH'uscita  di  una  giogaia  di  montagne,  è imperiosa  neces- 
sità di  ricorrere  agli  argini  longitudinali.  Questi  turreuli,  le  cui  acque 
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discendono  sopra  il  cono  formalo  dalle  proprie  alluvioni,  vanno 
soggelli  a variazioni  così  risentile  ed  imprevisle,  che  lornerehbe 
impossibile  conlenerli  con  argini  trasversali,  a meno  che  questi  agi- 
scano come  un  argine  conlimio,  col  porli  mollo  vicini  fra  di  loro;  e 
se  il  corso  dell'acqua,  ripiegandosi  improvvisamenle,  per  una  causa 
qualunque,  riuscisse  a cacciarsi  fra  due  argini  trasversali,  il  letto 
del  torrente  si  alzerebbe  e l'acqua  tracimerebbe  dagli  argini,  deva- 
stando quelle  campagne  che  si  volevano  proteggere. 

Trallanilosi  di  un  corso  d'acqua  soggetto  ad  alzamenti  successivi 
di  fondo,  per  l'eccessivo  prolungarsi  dello  sbocco  del  medesimo  nel 
recipiente,  il  sistema  degli  argini  trasversali  è ipiello  che  maggior- 
mente può  convenire.  Questo  sistema  di  arginamento  permette  alle 
acque  di  piena  l'espandersi  nelle  campagne  circostanti;  e promuove 
i depositi  delle  torbide,  i quali  elevano  il  livello  delle  campagne 
stesse,  boniGcandole.  Adottando  invece  un  arginamento  longitudi- 
nale, in  breve  avviene  che  il  livello  delle  campagne  adiacenti  trovasi 
al  di  sotto  del  letto  del  fiume,  il  quale  va  ogni  volta  più  alzainlosi, 
perchè  man  mano  deposita  sul  suo  fondo  le  materie  che  trasporta, 
diminuendo  la  pendenza.  1 terreni  circostanti  vengono  privati  del  fa- 
cile scolo  che  prima  loro  presentava  lo  scavo  naturale  del  fiume, 
e,  in  caso  di  rottura  degli  argini,  le  acque,  rovesciandosi  daH’allo 
in  basso,  produrrebbero  indubitatamente  dei  gravissimi  danni. 

Quando  vogliasi  moderare  l'arrivo  di  grandi  piene  in  vallale 
inferiori,  col  trattenerle  per  un  certo  tempo  nelle  vallate  superiori, 
ossia  quando  vogliasi  diminuire  la  portala  e prolungare  la  durala 
delle  piene , conviene  avere  ricorso  agli  argini  ortogonali.  Con 
questi  argini,  disposti  per  coppie,  si  possono  ottenere  più  serbatoi 
posti  l'uno  di  seguito  all’altro,  i quali  si  .scaricano  poi  a poco  a 
poco  dopo  le  piene. 

Questo  è quanto  si  può  dire  sul  più  conveniente  sistema  d’nr- 
giiiameiilo.  In  ogni  caso  l'ingegnere  cosirnllore  deve  tenere  pre- 
sente ebe,  quando  vuoisi  accingere  a dirigere  a proprio  talento 
un  corso  d'acqua  od  a volerlo  porre  in  tali  condizioni  da  non 
apportare  nocumento,  si  mette  in  conflitto  con  una  potenza  più 
facile  a vincersi  con  artificiosi  ripieghi  che  coU'opposizione  di 
energiche  resistenze.  Il  ripiego  che  generalmente  serve  a raggiun- 
gere l'intento,  è quello  di  far  servire  la  forza  stessa  che  si  vuol 
combattere  come  forza  ausiliaria  per  raggiungere  lo  scopo  che  si 
ha  in  mira  di  ottenere. 

Ì89.  Argiai  longitudinali.  — Gli  argini  longitudinali  talvolta  si 
elevano  immediatamente  sulla  ripa  del  corso  d'acqua  da  arginarsi. 
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tal'allra  si  costruiscono  a distanza  dalla  detta  ripa,  lasciando  tra 
essa  ed  i piedi  degli  argini  una  zona  più  o menu  larga  di  terreno. 
I primi  si  dicono  argini  in  froldo,  ed  i secondi  si  cLianiauo  argini 
con  golena. 

Questi  argini  presentano  generalmente  una  sezione  trasversale 
di  figura  quadrilatera  trapeziale,  di  cui  la  base  si  confonde  col 
protìln  naturale  del  terreno  sottoposto,  di  cui  i due  fianchi  sono 
egualmente  o disugualmente  inclinati  alla  verticale,  e di  cui  la 
souimilà  è 0 una  retta  leggiermente  inclinata  aH'urizzonte,  oppure 
una  curva  colla  sua  concavità  volta  in  basso  , colla  corda  oriz- 
zontale e colla  saetta  di  circa  ^ della  corda , onde  facilitare  lo 

2t> 

scolo  delle  acque  piovane.  Gli  argini  si  fanno  generalmente  di 
terra,  e l'indicata  forma  della  loro  sezione  trasversale  è necessaria 
per  disporre  le  pareti  laterali  secondo  rinclinazione  voluta  per  lo 
equilibrio  dei  solidi  di  terra. 

E avviso  dei  pratici  che  la  larghezza  superiore  di  un  argine 
longitudinale  non  debba  essere  inferiore  a metri  2,  e se  una  tale 
larghezza  può  riuscire  eccessiva  per  la  stabilità  dell’opera , - essa 
si  deve  ritenere  siccome  necessaria  nei  tempi  di  pericolo,  onde 
far  q ielle  operazioni  che  possono  essere  urgenti  per  la  sua 
conservazione. 

Per  quanto  si  riferisce  all'inclinazione  delie  facce  esterne  ed 
interne  degli  argini  longitudinali,  è opinione  di  molti  pratici  che 
delibasi  assegnare  una  scarpa  interna,  ossia  verso  corrente  : di  ì 
di  base  per  1 di  altezza  per  gli  argini  formati  di  terra  argillosa  ; di  3 
di  base  per  f di  altezza,  quando  nella  terra  da  impiegarsi  pre- 
domina la  sabbia;  di  4 di  base  per  1 di  altezza  per  gli  argini  for- 
mali con  terre  di  cattiva  qualità.  Alle  facce  esterne  suolsi  a.sse- 
gnare  una  scarpa  assai  minore,  giacché  non  sono  esse  in  contatto 
dell'acqua  corrente;  conviene  di  assegnare  loro  quella  scarpa  che 
corrisponde  al  naturale  declivio  delle  terre , e generalmente  si 
reputa  opportuna  quella  di  3 di  base  per  2 di  altezza. 

In  quanto  all'altezza  degli  argini  longitudinali , si  deve  essa 
determinare  in  modo  che  la  loro  sommità  riesca  elevata  almeno 
di  metri  0,50  sul  pelo  delle  massime  piene  , ossia  devono  pre- 
sentare un  franco  di  metri  O.oO  almeno.  Nell'assrgnare  poi  l'al- 
tezza ad  un  nuovo  argine  , fa  anche  d'uopo  non  dimenticare  il 
calo  a cui  va  soggetto  l'ammasso  di  terra  costituente  l'opera  nello 
assodarsi  e nel  costiparsi.  Questo  calo  può  essere  tale  da  produrre 
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neiraltezzii  dell’argine  una  tale  diminuzione  , che  talvolta  arrira 

persino  ad  y dell'altezza  totale.  Segue  da  ciò  che,  chiamando 

a l'altezza  dell'acqua  a monte  dell'argine  nelle  epoche  di  piena, 
y l'altezza  domandala  da  assegnarsi  aH'argine,  espresse  queste 
altezze  in  metri, 

si  ha  la  seguente  formola  determinatrice  di  y 

y=^(a-t-0™,50)  (1). 

Verrà  poi  indicato  nel  numero  che  segue  come  si  possa  deter* 
minare  il  valore  di  a,  tenendo  anche  conto  della  sopra-elevazione 
di  pelo  che  generalmente  produce  il  restringimento  di  sezione 
causalo  dalla  costruzione  degli  argini  longitudinali. 

La  distanza  da  assegnarsi  a due  opposti  argini  in  froldo  è un 
elemento  che  grandemente  inQuisce  sul  buon  regime  del  fiume  o 
torrente  in  cui  questi  argini  vengono  stabiliti.  Se  gli  argini  sono 
ravvicinati  più  di  quanto  comporli  l’indole  e la  portala  del  fiume 
0 torrente,  la  corrente,  ristretta  entro  limiti  troppo  angusti,  può 
acquistare  tanta  velocità  da  rendere  impossibile  la  navigazione  nei 
fiumi  navigabili,  da  corrodere  e trasportare  le  materie  costituenti 
il  fondo  e le  sponde , producendo  dannose  escavazioni  in  alcuni 
sili,  più  dannosi  interrimenti  in  alcuni  altri.  Gli  argini  stessi,  mi- 
nacciali e scalzati  alle  loro  basi,  non  potrebbero  sussistere,  senza 
la  costruzione  di  costose  opere  di  difesa;  e,  nel  caso  di  piena 
nel  tronco  superiore  al  restringimento  causalo  dagli  argini  , non 
trovando  le  acque  la  necessaria  ampiezza  pel  sollecito  e libero 
sfogo,  si  sollevano , si  spandono  sulle  adiacenti  campagne  e si 
portano  ad  inondare  e a devastare  le  parli  basse  del  territorio , 
rendendo  cosi  inutili  le  falle  arginazioni.  Se  invece  gli  argini  sono 
più  distanti  del  necessario,  si  ba  diminuzione  di  velocità,  e quindi 
succedono  interrimenti  ed  alzamenti  di  fondo. 

Qnamlo  si  costruiscono  argini  con  golena,  si  ha  l’alveo  corri- 
spondente al  pa.ssaggio  delle  acque  medie;  un  alveo  assai  mag- 
giore per  le  piene;  e quindi,  assegnando  una  soverchia  distanza 
agli  argini,  non  si  va  incontro  ad  altro  inconveniente,  fuorché  a 
quello  di  lasciare  in  balia  delle  acque  di'  piena  un  maggior  tratto 
di  terreno.  Generalmente  adunque,  quando  le  circostanze  locali  lo 
permettono,  convengono  gli  argini  longitudinali  con  golena,  giac- 
ché, oltre  di  provvedere  ad  un  ampliamento  di  sezione  del  fiume 
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»u  cai  si  stabiliscono  , quando  le  acque  sorpassino  le  sue  ripe, 
non  sono  essi  soggetti  ad  una  minacciosa  corrosione  sulle  loro  facce 
verso  corrente  ed  al  loro  piede.  Aggiungasi  ancora,  cbe  le  golene 
poste  fra  le  ripe  ed  i piedi  di  questi  argini  presentano  un'oppor- 
tuna località  per  trarre  le  terre  necessarie  alla  loro  coslruxione 
ed  al  loro  mantenimento. 

Quegli  argini  i quali  fiancheggiano  tronchi  regolari  di  fiumi  e 
di  torrenti,  devono  avere  un  andamento  pressoché  parallelo  alle 
ripe;  e dove  la  corrente  presenta  frequenti  c risentite  tortuo- 
sità , conviene  costrurre  gli  argini  secondo  direzioni  rettilinee  , 
raccordate  con  curve  circolari  di  raggio  molto  grande',  per  evi- 
tare i cambiamenti  bruschi  ed  i risvolti  assai  stretti,  sui  quali  molto 
può  l'urto  della  corrente.  Il  progetto  di  un  sistema  di  argini  lon- 
gitudinali in  siti  in  cui  vi  sono  molte  irregolarità  di  corso,  può 
e.ssere  fatto  in  modo  che  un  tronco  rettilineo  di  terreno  argi- 
nato comprenda  più  insenature  della  corrente.  Questo  sistema 
di  arginamento  tende  a condurre  la  direzione  del  corso  d'acqua 
lungo  un  andamento  che  si  accosta  di  più  in  più  alla  retta  equi- 
distante dai  due  argini  opposti  , e talvolta  riesce  conveniente  a 
raddrizzare  ed  a dirigere  il  corso  dei  fiumi  che  hanno  un  anda- 
mento tortuoso  ed  irregolare  , apportando  un  notevole  risparmio 
di  spesa.  Tale  raddrizzamento  però,  che  generalmente  riesce  di 
grande  vantaggio  nei  tronchi  inferiori,  in  quanto  favorisce  lo  smal- 
timento delie  acque  , l'esaurimento  delle  piene,  l'aumento  di  ve- 
locità , l'alTondamento  del  letto  ed  allontana  i pericoli  d'interri- 
menti e d'inondazioni,  può  riuscire  di  grave  pregiudizio  nei  tronchi 
superiori  e sassosi , dove  sarebbe  causa  che  vengano  spinte  sol- 
lecite e contemporanee  alla  valle  le  acque  delle  piene  in  un  colle 
terre , colle  sabbie  , coi  ciottoli,  coi  massi  di  rocce,  producendo 
interrimenti  e dannosi  allungamenti  di  corso  nelle  parti  basse. 

Nei  casi  d'acqua,  i quali  contro  le  loro  sponde  conservano  una 
velocità  un  po'  grande,  è indispensabile  che  le  facce  interne  degli 
argini  si  trovino  inerbate  o protette  da  impellicciature  e da  in- 
camiciate, di  cui  si  parlò  nei  capitoli  II  e VI  del  volume  sui  lavori 
generali  d'architettura  civile , stradale  ed  idraulica.  Incamiciate 
che  molto  convengono  sono  quelle  il  cui  tipo  è rappresentato  in 
sezione  trasversale  nella  figura  298.  Trattandosi  di  assicurare  il 
piede  dell'argine  contro  gli  scalzamenti  che  vi  potrebbe  apportare 
la  corrente , può  convenire  la  fondazione  di  calcestruzzo  F con 
paratia.  L’incamiciata  poi  può  essere  di  pietrame  in  opera  su  uno 
strato  di  calcestruzzo,  il  quale  talvolta  si  protende  lino  a circa 
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mela  deU'altezza  della  scarpa  e lal'allra  Gno  alla  sommità:  Alcune 
volle  si  pone  solamcnie  il  calccslriizzo  deslinato  a formare  la 
fondazione  F dell’iiicainiciata  , e qucsia  consiste  in  un  semplice 
riveslinienlo  di  pietrame  o di  grossi  ciottoli  disposti  normalmente 
alla  faccia  che  ricoprono,  di  maniera  che  su  tutta  l’estensione 
della  scarpa  si  ha  la  struttura  rappresentata  nel  tratto  ab  (/ij.  299). 

Quando  le  facce  degli  argini  si  difendono  eontro  le  corrosioni 
mediante  incamiciate,  usasi  assegnare  ad  esse  scarpe  assai  minori 
di  quelle  già  indicate,  e si  può  ritenere  che,  invece  delle  scarpe 
di  2 , di  il  e di  4 di  base  per  1 di  altezza,  possano  essere  ri- 

1 1 1 

spettivamenle  sufficienti  quelle  di  1 ed-,  2 ed  ^ e 3 ed  ^ di  base 

per  1 di  altezza,  od  anche  solamente  di  1,  di  2 e di  3 di  base 
per  I di  altezza. 

290.  Distanze  ed  altezza  degli  argini  longitudinali.  — Allor- 
quando un  tronco  di  Gume  o di  torrente  viene  rinserrato  fra  due 
argini  longitudinali , si  fa  di  questo  tronco  un  canale  di  grande 
sezione  e,  con  sufficiente  approssimazione  per  la  pratica,  si  può 
supporre  che  ad  una  certa  distanza,  a valle  della  sezioni  nella 
quale  incominciano  le  opere  d'arginamento , il  molo  dell’acqua 
diventi  uniforme  e che  per  conseguenza  siano  applicabili  le  equa- 
zioni 


0=Qi; 


(1). 


nelle  quali  le  lettere  I,  Q,  X,  e,  Q,  a e ^ hanno  i significali  che  loro 
vennero  dati  nel  numero  2.'>7.  1 valori  poi  di  Q e di  X si  possono 
assumere  quali  vengono  dati  dalle  formule  (2)  dell'or  citato  nu- 
mero, e questi  valori,  sostituiti  nelle  equazioni  (1),  conducono  a 
due  relazioni  fra  le  sci  quantità  L,  A,  7,  I,  v e Q;  cosicché,  es- 
sendo date  quattro  di  queste  quantità,  si  possono  determinare  le 
altre  due.  Generalmente  è piccola  l'altezza  h dell'acqua,  non  che 

le  lunghezze  A col  y e 2 — in  confronto  della  larghezza  L, 

ossia  della  distanza  fra  i piedi  dei  due  argini,  quindi  si  può  fare 

iì=Lh 

X=l 
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Questi  valori  di  Q e X,  sostituiti  nelle  equazioni  (t),  danno  le 
due  relazioni 

Q=LAv 

contenenti  le  cinque  quantità  L,  h,  l,  v e Q,  e,  essendo  date  tre 
di  queste  quantità,  si  possono  determinare  le  altre  due. 

Nello  studio  di  un  progetto  di  argini  longitudinali,  il  quale  gene- 
ralmente deve  essere  intrapreso  nell'ipntesi  delle  acque  massime,  si 
possono  ritenere  siccome  note  le  quantità  I e Q,  cosicché  l'in- 
gegnere deve  solo  prestabilirsi  o il  valore  diL,o  quello  A,  o quello 
di  V,  onde  giungere  alla  deduzione  di  A e di  v,  oppur  di  L e di  v, 
oppure  di  L e di  A. 

Sovente  conviene  soddisfare  alla  condizione  che  la  massima  ve- 
locità u sul  fondo  sia  inferiore  o tutto  al  più  eguale  a quella  che  è 
in  procinto  di  produrre  corrosioni  sul  fondo  stesso.  In  questo  caso 
(num.  257),  assumendo  i valori  di  Q e di  X dati  dalle  formale  (2), 
si  ha 


i'=tt-l-6^AI  (4), 

dove  il  valore  di  u si  deve  ritenere  come  avente  il  valore  noto,  ri- 
sultante dalla  tabella  del  numero  458.  Sostituendo  i valori  noti  di 
I e di  Q,  non  che  il  valore  di  v dato  dall'equazione  (4),  nelle  equa- 
zioni (5),  esse  contengono  d'incognito  le  sole  dimensioni  L ed  A ed 
è quindi  possibile  la  loro  determinazione. 

Se  fosse  quistione  di  stabilire  un  sistema  di  argini  longitudinali 
lungo  un  tronco  di  liume  navigabile,  sarebbe  necessario  accertarsi 
se  la  velocità  V al  filone  si  mantiene  al  di  sotto  di  un  certo  limite, 
di  metri  0,50  o tutto  al  più  di  metri  0,60  per  ogni  minuto  secondo, 
anche  nelle  epoche  di  acque  medie.  In  questo  caso,  fallo  il  progetto 
dell'arginatura  neH'ipotesi  delle  acque  massime  e col  prestabilirsi 
0 il  valore  di  L o quello  di  A,  n quello  di  v,  oppure  coll'assumere 
una  velocità  sul  fondo  non  capace  di  produrre  corrosioni,  mediante 
le  formale  (.5)  si  calcolano  la  velocità  media»' e l'altezza  dell'acqua 
A',  corrispondenti  alla  portala  Q'  delle  acque  medie,  e mediante  la 
formolo 
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V=v'-M4  J/A'l 


(5). 


si  deilnce  la  velocità  V al  filone.  Se  il  valore  di  V è minore  di  metri 
0,60,  si  può  ritenere  siccome  buono  il  già  fatto  progetto,  d’argina- 
mento: diversamente  bisogna  modificare  il  progetto,  in  modo  cbe  la 
velocità  media  delle  acque,  in  epoche  di  acque  medie,  sia  eguale 
alla  velocità  v'  che  viene  data  dall’equazione  (5),  quando  si  assuma 
il  valore  di  V eguale  a metri  0,50  o tutto  al  piu  a metri  0,60. 

Determinata  la  di.«tanza  L fra  i piedi  di  due  argini  longitudinali 
e l’altezza  h che  fra  essi  conserva  l’acqua  nelle  massime  piene, 
viene  la  quistione  di  trovare  quel  tanto  di  cui  sarà  elevato  il  pelo 
dell’acqua  prima  di  entrare  in  quella  sezione  della  corrente  che 
corrisponde  all’origine  dell’arginatura. 

Questa  determinazione  non  può  essere  fatta  che  con  una  gros- 
solana approssimazione, e parmi  che  ad  essa  si  possa  arrivare,  consi- 
derando la  prima  sezione  per  cui  l’acqua  entra  nel  tronco  arginato, 
siccome  uno  stramazzo  rigurgitato,  come  quello  rappresentato  nella 
figura  285,  ma  senza  la  traversa  inferiore  EP.  Allora,  ponendo  ri- 
spettivamente nell’equazione  (3)  del  numero  267  L ed  A in  luogo 
di  f e dì  c,  e la  domandata  sopra-elevazione  z invece  di  a,  si  ottiene 
la  seguente  equazione 

9 Qi 

2 (224-3/0’  ’ 

la  qnale  può  servire  a determinare  z,  giacché  sono  elementi  noti  la 
distanza  L fra  gli  argini,  l’altezza  A e la  portata  Q in  tempo  di  piene. 
La  stabilita  equazione  è del  terzo  grado,  ma  nelle  ordinarie  circo- 
stanze della  pratica,  con  molta  approssimazione,  si  può  trovare  il 
valore  di  z col  metodo  delle  sostituzioni  successive,  operando  come 
già  venne  indicato  per  un’equazione  analoga  che  venne  data  nel 
numero  139.  In  quanto  al  valore  del  coelTìciente  m,  egli  è evidente 
cbe  la  contrazione  all’entrata  delle  acque  nel  tronco  arginato  non 
potrà  essere  molto  grande,  e che  per  conseguenza  converrà  assu- 
merlo non  minore  di  0,70,  e forse  anche  di  0,80. 

Sommando  ì due  valori  di  A e di  z,  si  ottiene  il  valore  di  a da 
porsi  nell’eqnazione  (1)  del  numero  precedente,  onde  trovare  l’al- 
tezza massima  da  darsi  agli  argini  alla  loro  origine.  Osservando  poi 
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che,  ad  una  certa  distanza  dairimlicata  origine,  l’acqua  Gnisce  per 
avere  l'altezza  h,  ne  risulta  che  l’altezza  degli  argini  potrà  decre- 
scere dal  suo  limite  supcriore,  che  si  ottiene  ponendo  A + z invece 
di  a nella  forniola  (I)  del  numero  precedente,  fino  al  suo  limite  in- 
feriore, che  risulta  dal  porre  h invece  di  a nella  stessa  formola. 

Se  all’altezza  h si  aggiunge  la  sopra-elevazione  z e se  togliesi 
dalla  somma  l’altezza  delle  acque  massime  prima  dell’esistenza  degli 
argini,  si  ha  nella  dilTerenza  la  sopra-elevazione  di  pelo  che  potrà 
derivare  dalla  costruzione  degli  argini  stessi.  Questa  sopra-elevazione 
divisa  per  la  pendenza  del  fiume  o torrente,  presa  questa  pendenza 
prima  di  fare  l’or  indicata  costruzione,  dà  nel  quoziente  l’ampiezza 
idrostatica;  e si  può  ritenere  che  una  volta  e mezzo  questo  quoziente 
rappresenti  l’estensione  del  rigurgito  che  si  verificherà  in  tempi  di 
piene  dopo  lo  stabilimento  degli  argini  ed  a monte  della  sezione  in 
cui  trovasi  la  loro  origine. 

291.  Grossezza  da  assegnarsi  agli  argini  longitudinali. — La 
pressione  delle  acque  correnti  contro  le  loro  sponde  non  è guari 
diversa  da  quella  delle  acque  stagnanti,  e quindi  si  può  ritenere  che 
la  pressione  sopportata  da  un  argine  longitudinale  sia  quella  che 
esercita  la  massima  massa  liqiiid.i  che  scorre  contro  di  esso.  Sic- 
come poi  torna  in  vantaggio  della  stabilità  il  supporre  la  spinta 
alcun  poco  maggiore  del  vero  e la  resistenza  alcun  poco  minore, 
nel  calcolare  la  grossezza  di  un  argine  longitudinale  si  può  ritenere 
che  l’acqua  giunga  fino  alla  sua  sommità  e trascurare  la  coesione 
delle  terre.  Questa  grossezza  poi  dovrebbe  essere  determinata  in 
modo  che  l’argine,  sotto  l’azione  della  spinta  dell’acqua,  sia  stabile 
tanto  per  rapporto  allo  scorrimento  quanto  per  rapporto  al  rove- 
sciamento. 

Nel  numero  289  già  vennero  dati  tali  elementi  per  cui,  una  volta 
determinata  l’altezza  massima  di  un  argine,  risulta  come  una  conse- 
guenza la  sua  grossezza  al  piede  e ad  un’altezza  qualunque  al  di 
sopra  della  base.  Qui  adunque  è solamente  il  caso  di  verificare  se 
le  norme  che  vennero  date  nel  citato  numero  289,  per  stabilire  la 
sezione  trasversale  di  un  argine  longitudinale,  sono  suflicienti  ad 
avere  opere  poste  in  buone  condizioni  di  stabilità. 

Considerando  il  caso  di  un  argine  con  sezione  triangolare  isoscele, 
in  modo  che  all’inclinazione  di  ciascuna  faccia  corrisponda  la  scarpa 
di  1 di  base  per  1 di  altezza,  c chiamando 
9 il  peso  deH’unità  di  volume  d’acqua, 
n il  peso  dell'unità  di  volume  della  terra  costituente  l’argine, 
a l’altezza  di  quest’ultimo,  ed 


Digitized  by  Google 


— 703  — 


f il  roftìcienle  il’alirilo  ili  terra  sopra  Irrra, 
si  ha: 

che  la  spinta  esercitata  dall’acqua  normalmente  alla  faccia  deH'argine, 
su  una  lunghezza  di  questa  faccia  eguale  all'tinità,  è 


chele  componenti  orizzontale  e verticale  di  questa  spinta,  eguali  fra 
di  loro,  sono  date  da 

(1): 

che  il  peso  della  parte  d'argine  lunga  ruuità  è 

n a'; 

che  la  forza  la  quale  tende  a produrre  lo  scorrimento  è data  dalla 
espressione  (I);  che  la  forza  la  quale  si  oppone  allo  scorrimento  ri- 
sulta 


e che , essendo  n,"'  il  coefficiente  di  stabilità  relativo  allo  scorri- 
mento, si  deve  avere  l’equazione 

^qa'=n,"f{^^q-hìì^a\ 

dalla  quale  si  ricava 


n ” — ? 

Ora,  assumendo  il  metro  cubo  per  unità  di  volume  e prendendo  i 
valori  di  □ e di  /'  che  corrispondono  rispettivamente  alle  terre  più 
leggiere  ed  a quelle,  ancora  convenienti  per  la  costruzione  di  argini, 
per  cui  il  coeUlciente  d’attrito  f ha  il  minore  valore,  si  ha 
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7=1000‘'«,  n=1400‘'S  /=0,60; 

e,  con  queste  ipotesi  totalmente  in  favore  della  stabilità,  risulta 


"*”“2,28’ 


ossia  un  coefllciente  di  stabilità  compreso  fra  4/5  e 2/5  e quindi 
sufOciente  ad  assicurare  la  fermezza  deH'argine  per  rapporto  allo 
scorrimento. 

Venendo  al  rovesciamento,  si  ha  : che  il  punto  d'applicazione 
della  spinta  trovasi  al  di  sopra  della  base  dell’argine  di  uu'altezza 
1 

eguale  >d  ^ o ; che  il  momento  rovesciente  è 


1 

6 


qa’ 


che  il  momento  resistente  al  rovesciamento,  derivante  dalla  compo- 
nente verticale  ^9»'  della  spinta  dell'acqua,  vale 


che  il  momento  resistente,  derivante  dal  peso  proprio  dell'argine,  è 

Ila*; 

e che  il  totale  momento  resistente  al  rovesciamento  risulta 


(lq+u)a\ 

Se  ora  si  indica  con  n'*  il  coefficiente  di  stabilità  relativo  al  rove- 
sciamento, deve  essere  verificata  l'equazione 

g9«’=n”(è?+n)«*. 
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dalla  quale  si  ricava 

2 

5q-)-6n' 

Ponendo  in  quest'nitima  forinola  i già  stabiliti  valori  di  q e di  II, 
si  trova 


ossia  un  coefficiente  che  assicura  le  più  ampie  garanzie. di  stabilità 
per  rapporto  al  rovesciamento. 

Conchiudendo,  si  può  dire:  che,  essendo  stabile  un  argine  longi- 
tudinale di  sezione  trasversale  triangolare  culle  facce  laterali  pre- 
sentanti la  scarpa  di  f di  base  per  1 di  altezza,  deve  presentare  ga- 
ranzie di  stabilità  assai  maggiori  un  argine  con  sezione  trasversale 
trapezio,  colle  facce  laterali  aventi  una  scarpa  assai  maggiore  di 
quella  or  ora  indicata  e colle  dimensioni  che  vennero  indicate  nel 
numero  289  ; che  le  regole  date  nel  detto  numero,  per  quanto  con- 
cerne alla  forma  ed  alle  dimensioni  delle  sezioni  trasversali  degli 
argini  longitudinali,  si  possono  ritenere  siccome  convenienti  in  tutti 
i casi;  e che  non  conviene  costrurre  argini  con  forme  diverse  e 
con  dimensioni  minori,  sia  perchè  la  terra  non  è mai  talmente  com- 
patta ed  assettata,  da  nòn  permettere  l'irregolare  trapelamento 
delle  acque;  sia  perchè  il  trapelamento  di  un  velo,  anche  sottilis- 
simo d’acqua , può  essere  fatale  anche  ad  argini  di  grande  spessezza. 

292.  Argini  trasversali.  — Gli  argini  trasversali,  che  si  chia- 
mano anche  argini  ortogonali,  perchè  la  loro  direzione  è quasi  sem- 
pre normale  alla  corrente,  si  stabiliscono  per  coppie.  Ogni  coppia 
produce  un  restringimento  di  sezione  nell'alveo  in  cui  è stabilita, 
costringe  l'acqua  a passare  nella  luce  che  rimane  fra  le  due  punte 
degli  argini  che  la  costituiscono. e mantiene  il  filone  nel  mezzo.  Per 
l'arginamento  di  un  tronco  di  fiume  o di  torrente,  sono  sempre  ne- 
cessarie più  coppie  dì  argini  trasversali. 

I due  argini  di  una  stessa  coppia  si  dispongono  in  modo  che  la 
loro  direzione  comune  sia  normale  alla  corrente,  dove  il  corso 
d’acqua  da  arginarsi  ha  un  andamento  rettilineo.  Che  se  quest’an- 
damento è curvilineo,  può  convenire  la  seguente  disposizione,  risul- 
tante dalla  figura  500,  nella  quale  si  suppone  che  siano  AB  ed  A’B' 
due  tratti  corrispondenti  e paralleli  di  sponde  rettilinee  ; e che  siano 
L'Aivi  •!  FÀBuiCAK  CMlratlrat  chili,  tee.  — 45 
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DE  e B'E'  due  Indi  curvilinei  delle  stesse  sponde  ; che  questi  siano 
iromedialamente  a valle  di  quelli;  e che  su  essi  debbano  trovarsi  le 
eslreniilà  degli  argini  da  stabilirsi.  Trovandosi  i due  estremi  B e B' 
delle  sponde  rettilinee  in  una  stessa  sezione  trasversale  simultanea- 
mente perpendicolare  ad  A II  e ad  A'B',  s'incomincierà  dal  porre  una 
coppia  di  argini  nella  direzione  di  questa  sezione.  Fissata  la  coppia  Bb 
eie  6',  la  (piale  trovasi  all'origine  del  tratto  curvilineo,  la  coppia  suc- 
cessiva verrà  tracciata  in  modo  che  l'argine  Cc  incontrante  la  sponda 
BE.  convessa  verso  la  corrente,  sia  normale  a questa  sponda  in  C;  che 
l'argine  Cc  passi  pel  punto  d’incontro  C di  Cc  colla  sponda  B'E', 
concava  verso  la  corrente,  e che  abbia  una  direzione  perpendicolare 
alla  tangente  B'T  condotta  nel  punto  B'  alla  curva  B'E'.  Analoga- 
mente, per  la  coppia  successiva,  si  farà  l'argine  U(i  con  direzione 
normale  a B E nel  punto  D,  si  determinerà  l'incontro  D'  di  D(i  colla 
sponda  concava,  si  condurrà  la  tangente  C'  li  a questa  sponda  nel 
punto  C',  e si  assumerà  per  argine  compagno  di  !)(/,  quello  la  cui 
direzione  è data  dalla  retta  D'd'  perpendicolare  a C'U.  Procedendo 
con  questo  metodo,  riesce  facile  tracciare  quante  coppie  si  vogliono 
di  argini  trasversali  su  un  tronco  curvilineo  di  fìume  o di  torrente, 
gli  argini  posti  sulla  sponda  convessa  saranno  sempre  normali  alla 
curva  che  defìni.sce  l’andamento  di  questa  sponda,  mentre  quelli 
posti  sulla  sponda  concava  si  disporranno  normalmente  alla  tangente 
condotta  alla  curva  fatta  da  questa  sponda  nel  punto  in  cui  l'argine 
della  coppia  precedente  incontra  la  enrva^tessa.  Questa  disposizione 
è generalmente  riputata  conveniente,  in  quanto  che,  meglio  di  quella 
in  cui  anche  gli  argini  della  sponda  concava  sono  normali  alla  curva 
su  cui  si  trovano  le  loro  punte,  porta  ad  ottenere  che  normalmente 
vengano  urtati  dall’acqua. 

Gli  argini  trasversali  si  protenderanno  sempre  nella  stessa  dire- 
zione fìno  al  terreno  insommergibile,  ossia  nii  dove  la  superlicie 
della  campagna  trovasi  allo  stesso  livello  della  loro  faccia  superiore. 
Questa  regola  però  non  si  deve  ritenere  come  generale  e, quando  il  ter- 
reno insommergibile  si  trova  ad  una  grande  distanza,  basta  che  gli 
argini  si  conservino  normali  alla  corrente  fin  dove  le  acque  di  inas- 
sinia  piena  possono  ancora  avere  qualche  elTetto  : dove  le  delle 
acque  riescono  sensibilmente  stagnanti,  si  possono  voltare  gli  argini 
in  modo  da  raggiungere  colla  minore  spesa  possibile  il  terreno  in- 
sommergibile. 

La  distanza  fra  le  due  punte  di  una  stessa  coppia  di  argini  tras- 
versali deve  essere  couvenientcmenle  determinala.  Se  questa  di- 
stanza è troppo  grande,  l’acqua  può  portarsi  tutta  verso  uno  solo 
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dei  (lue  argini,  il  quale,  operando  a guisa  di  repellente,  la  get- 
terebbe a danneggiare  la  sponda  opposta.  Se  invece  rindicata  di- 
stanza è troppo  piccola,  l’acqua  trattenuta  può  elevarsi  oltre  il 
bisogno,  danneggiare  le  campagne  adiacenti,  causare  un'eccessiva 
velocità  in  quella  che  ha  dellussu  fra  le  due  punte  degli  argini,  pro- 
durre pericolose  escava/.ioni  di  fondo  e conipromeltere  l'e.sistenza 
degli  argini  stessi.  Devesi  adunque  ritenere,  che  la  distanza  fra  le 
due  punte  di  una  stessa  coppia  di  argini  trasversali  debba  esser  tale» 
che  non  abbiansi  a temere  eccessive  sopra-elevazioni  nelle  massime 
piene;  che  siano  allontanati  i pericoli  di  velocità  atte  a porre  in  pe- 
ricolo l'esistenza  degli  argini;  che  la  corrente  senta  l'azione  simiil- 
lanea  dei  due  argini  di  una  stessa  coppia.  In  ogni  caso  poi  è meglio 
che  siavi  escavazioiie  di  fondo,  purché  sia  in  tali  limiti  da  non  com- 
promettere l'esistenza  degli  argini,  anziché  mancanza  d'azione  simul- 
tanea. 

Si  è detto  che,  per  l'arginamento  di  an  tronco  di  Gume  o di  torrente 
mediante  argini  trasversali,  sono  necessarie  più  coppie  di  questi  argini; 
e quindi  si  presenta  naturale  la  qiiistione  di  determinare  la  distanza 
da  interporsi  fra  due  coppie  successive.  Questa  determinazione  deve 
essere  fatta  in  modo  che  le  diverse  coppie  di  argini  abbiano  una 
certa  inlluenza  sul  corso  da  regolarizzare.  Se  l'indicata  distanza  è 
troppo  piccola,  il  restringimento  causato  da  una  coppia  qualunque 
non  é ancora  cessato  quando  l'acqua  ha  raggiunta  la  coppia  imme- 
diatamente a valle,  e quindi  questa  diventa  quasi  inutile.  Importa 
adunque  che  la  distanza  fra  due  coppie  successive  di  argini  trasver- 
sali sia  maggiore  della  distanza  massima  alla  quale  comincia  ad  e.s- 
sere  insensibile  il  restringimento  causato  dalla  coppia  posta  a monte. 
Se  però  questa  distanza  fosse  troppo  grande,  la  corrente  potrebbe 
vagare  fra  una  coppia  e l’altra  e prendere  un  corso  irregolare.  Varie 
sono  le  opinioni  degli  ingegneri  sul  valore  dell 'indicata  distanza: 
alcuni  vogliono  che  debba  essere  eguale  alla  luce  libera  che  si  lascia 
fra  i due  argini  di  una  stessa  coppia;  altri  che  debba  essere  il 
doppio,  ed  altri  che  debba  essere  il  triplo  deU'indicala  luce.  La  re- 
gola però  di  far  dipendere  la  distanza  fra  le  coppie  successive  degli 
argini  trasversali  dalla  larghezza  della  luce  libera  lasciala  fra  i due 
argini  di  una  stessa  coppia,  non  pare  fondata  su  una  base  certa,  e 
sembra  opportuno  cercare  di  dedurre  l'indicata  distanza  dai  feno- 
meni stessi  che  gli  argini  trasversali  producono  nelle  correnti  di 
cui  regolarizzano  il  corso.  Considerando  due  coppie  successive  di 
argini  trasversali,  l'acqua  che  passa  per  la  prima  coppia  subisce  un 
restringimento  e poi  tende  allargarsi  a guisa  di  ventaglio;  e,  prima 
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di  passare  per  la  seconda  coppia,  di  necessità  è costretta  a conver- 
gere. Segue  da  ciò,  che  fra  Tuna  e l’altra  coppia  si  possono  distin- 
guere tre  diversi  tratti:  quello  della  divergenza;  quello  del  paralle- 
lismo ; e quello  della  convergenza  dei  Gli  Guidi.  Si  può  ritenere  che 
nei  fiumi  sia  di  200  metri  il  tratto  della  divergenza,  di  150 
metri  quello  della  convergenza  ; e quindi , polendo  essere  piccoli 
quanto  si  vuole  la  lunghezza  del  tratto  del  parallelismo,  si  può  Gs- 
sare  di  350  a 400  metri  la  distanza  fra  due  coppie  successive  di 
argini  trasversali.  Nei  torrenti  a rapido  corso,  il  tratto  della  diver- 
genza e quello  della  convergenza  sono  rispettivamente  iuferiori  a 
metri  200  ed  a metri  150,  e pare  conveniente  Gasare  di  200  a 250 
metri  la  distanza  da  interporsi  fra  due  coppie  successive  di  argini 
trasversali. 

Anche  lo  scopo  che  si  ha  in  mira  di  ottenere  con  un  sistema  di 
argini  trasversali,  non  deve  essere  estraneo  alla  determinazione  della 
distanza  fra  le  diverse  coppie.  Così,  volendosi  regolare  un  corso 
d'acqua  per  liberare  da  corrosioni  le  adiacenti  campagne,  opponen- 
dosi in  pari  tempo  al  rialzamento  del  fondo,  ammesso  un  limite  di 
corrosione  nell’iiitervallo  di  due  coppie  successive,  si  potrà  deter- 
minare la  loro  distanza,  misurando  lungo  il  corso  deH'alveo  nei 
tratti  curvilinei  ben  regolati  ed  in  analoga  natura  di  fondo  e di 
sponde,  quale  lunghezza  di  corda  corrisponda  ad  una  saetta  eguale  al  li- 
mile di  corrosione  ammesso.  Questa  corda  rappresenta  la  distanza  che 
si  può  adottare  fra  due  coppie  successive  di  argini.  — Volendosi 
boiiiGcare  vaste  estensioni  di  terreno  in  vicinanza  di  Gunii  mediante 
i depositi  lasciati  dalle  piene,  occorre  elevare  il  pelo  dell'acqua  fra 
una  coppia  e l'altra,  per  ottenere  tanti  bacini  artiliciali  d'acqua  quasi 
stagnante,  nei  quali  possano  depositarsi  le  torbide  boniGcalrici. 

Chiamando 

1 la  pendenza  del  Giime  da  arginarsi, 

D la  distanza  orizzontale  fra  due  coppie  successive  di  argini  tras- 
versali ed 

a la  sopra-elevazione  di  pelo  che  vuoisi  ottenere  fra  le  due  coppie 
che  si  considerano,  ossia  la  diflerenza  di  livello  fra  la  superGcie  del- 
l'acqua a valle  ed  a a munte  della  coppia  più  bassa,  dove  sono  in- 
sensibili i fenomeni  prodotti  dalla  cascata  e dalla  chiamata  allo 
sbocco, 

la  distanza  D deve  soddisfare  all'ineguaglianza 
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perchè  in  tal  caso  vi  sarà  sicuramente  sopra-elevazione  di  pelo 
Tra  (lue  coppie  successive  di  argini  trasversali.  — Il  limite  superiore 
del  valore  di  D,  risultante  dal  secondo  membro  dell'iiiegiiaglianza 
testé  stabilita,  è pure  quello  die  conviene  come  limite  superiore 
della  distanza  fra  due  coppie  successive,  allorquando  si  mira  ad 
ottenere  simultaneamente  i due  elTelli  di  regolarizzazione  del  corso 
del  fiume  e di  bonificazione  delle  adiacenti  campagne;  quando  si 
ha  per  iscopo  di  formare  dei  serbatoi  nella  parte  superiore  di  una 
ralle , per  raccogliere  e trattenere  le  acque  delle  grandi  piene  e 
per  diminuire  l'empito  delle  medesime  nelle  parti  basse.  In  quest'ul- 
timo caso  però  converrà  il  più  delle  volle  determinare  la  forma- 
zione di  laghi  artificiali  temporarii,  traendo  partito  delle  accidenta- 
lità più  convenienti  del  terreno  perla  costruzione  di  coppie  isolate. 

Quanto  si  disse  nel  numero  289  sulla  forma  della  sezione  retta, 
sulla  larghezza  superiore,  suH’inclinazioue  delle  facce  laterali  e sul- 
l'altezza degli  argini  longitudinali,  si  applica  pure  agli  argini  tras- 
versali; e,  per  quanto  si  riferisce  a questi  ultimi,  conviene  solo 
aggiungere  qualche  cosa  sulla  forma  delle  loro  punte,  le  quali 
sono  generalmente  conosciute  dai  pratici  col  nome  di  pignoni.  I pi- 
gnoni conici,  i pignoni  conici  con  dente  ed  i pignoni  del  Foccacci  sono 
quelli  che  maggiormente  vengono  impiegati. 

Gli  argini  con  pignone  conico  non  sono  altro  che  corpi  di  sezione 
trapezi  ale,  conservanti  larghezza  costante  alla  sommità  ed  eguale 
inclinazione  nelle  facce  laterali.  Questi  argini  terminano  con  un 
mezzo  tronco  di  cono  retto  a basi  circolari,  la  cui  superficie  con- 
vessa è raccordala  a quella  delle  facce  laterali,  come  in  proiezione 
orizzontale  si  vede  indicalo  nella  figura  301. 

Gli  argini  trasversali  con  pignone  conico  presentano  l'inconve- 
niente che,  una  volta  cessale  le  piene,  permettono  che  l'acqua  da 
essi  Irallenula  si  porli  verso  il  mezzo  del  fiume  o torrente  in  cui 
gli  argini  sono  stabiliti,  lambendoli  lungo  la  faccia  laterale  a monte, 
scorrendo  contro  questa  faccia  con  una  certa  velocità  e quindi 
corrodendoli.  Per  togliere  questo  inconveniente,  si  idearono  gli  argini 
terminati  da  pignone  conino  con  dente,  e la  proiezione  orizzontale  di 
una  porzione  di  argine  di  tale  struttura  è rappresentata  nella  figura 
302.  Il  dente  serve  a trattenere  un  prisma  d'acqua  stagnante  o quasi 
stagnante  contro  la  delta  faccia  laterale,  allorquando  le  acque  di 
scendono  al  basso  col  cessare  delle  piene,  e quindi  contribuisce  ad 
allontanare  dalla  faccia  stessa  i fili  fluidi  aventi  una  certa  velocità. 

L’ingegnere  Foccacci , per  evitare  il  risalto , ha  proposto  di  termi- 
nare gli  argini  trasversali  con  un  pignone  preseulanle  un  anda- 
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mento  éurrilineo  colla  concavità  a monte,  e disposto  come  in  proie- 
zione orizzontale  appare  dulia  Ggura  303.  Intorno  alla  natura  della 
curva  ab,  raccordata  in  a colla  direzione  rettilinea  a e deH’argine, 
nulla  si  può  dire  di  assoluto , salvo  che  si  devono  accrescere  corda 
e saetta  col  crescere  della  velocità  dell’acqua,  discendente  contro 
la  farcia  laterale  a monte,  quando  cessano  le  piene.  Con  questa 
disposizione  si  ottiene  che  l'acqua  tralleniila  dagli  argini,  portan- 
dosi verso  il  mezzo  della  corrente  col  camminare  lungo  la  parte 
curvilinea,  si  riversa  nel  letto  non  occupato  (laU'arginatura,  facendo 
IMI  angido  acuto  colla  direzione  del  corso  d'acqua;  essendovi  urti, 
vi  sarà  dimiiiiizinne  di  velocità  e quindi  interrimenti  che  varranno 
a difendere  il  pignone.  Per  quanto  spelta  all'estremità  del  pignone, 
si  può  ritenere  che  essa  debba  avere:  per  base  inferiore  una  semi- 
clisse  fed  coM'asse  minore  df  eguale  alla  larghezza  inferiore  dell’ar- 
gine e col  semi-asse  maggiore  o e eguale  al  semi-asse  minore  an- 
nientalo della  larghezza  deH'argine  alla  sommità;  per  base  supe- 
riore nn  semi-circolo  di  diametro  eguale  alla  larghezza  superiore 
dell'argine  : e per  supcrflcie  laterale  quella  generata  da  una  linea 
retta  che  si  muove  passando  per  un  punto  della  deGnita  serai- 
tdisse  per  un  punto  della  semi-circonferenza  dell'acceiinalo  semi- 
circolo e per  un  punto  della  verticale  orizzontalmente  proiettala  nel 
punto  0. 

Le  facce  laterali  degli  argini  trasversali  devono  essere  coperte  da 
convenienti  incamiciale,  dove  la  velocità  dell'acqua  potrebbe  dan- 
neggiarle. I pignoni  sono  le  parti  maggiormente  esposte  all’urto 
della  corrente , ed  importa  che  essi  siano  difesi  da  una  robustissima 
incamiciata,  che  può  essere  del  tipo  di  quella  rappresentata  in 
sezione  trasversale  nella  Ggiira  304.  Quest'incamiciala  suolsi  fare 
con  calcestruzzo  o di  un’altra  struttura  murale.  Il  rivestimento  del 
pignone  deve  protendersi  di  alcun  poco  oltre  la  parte  conica , oltre 
il  dente  ed  oltre  la  parte  con  andamento  curvilineo  ; di  più  negli 
argini  con  pignone  conico  che  negli  altri;  e di  più  sulla  faccia  a 
monte  che  in  quella  a valle.  E indispensabile  che  le  basi  degli  argini 
trasversali  siano  difese  alle  loro  estremità  da  gettate  di  grossi  ma- 
cigni. Queste  gettate  si  devono  eseguire,  non  solo  lungo  le  parti 
arrotondate  dei  pignoni , ma  anche  lungo  la  faccia  laterale  a monte. 
Negli  argini  con  pignone  conico,  lungo  i quali  si  stabiliscono  delle 
forti  correnti  al  cessare  delle  piene  , imporla  che  le  accennale  opere 
di  difesa  di  molto  si  protendano  lungo  la  detta  faccia  laterale  ; mentre 
negli  argini  con  pignone  a dente  ed  in  quelli  con  pignone  curvi- 
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lineo,  s»  possono  limitare  queste  opere  di  difesa  di  ben  poco  oltre 
il  dente  e di  ben  poco  olire  la  parie  la  quale  presenta  andamento 
curvilineo.  Siccome  poi  i pericoli  di  corrosione  lungo  le  facce  la- 
terali, e principalmente  lungo  le  farce  poste  a monte,  diminuiscono 
coiravvicinarsi  al  terreno  insommergiliile  e crescono  C4iiravvi- 
ciiiarsi  al  pignone,  conviene  che  i rivestimenti  su  queste  facce 
diminuiscano  di  robustezza  dal  pignone  al  terreno  insommergi- 
bile, e si  raggiunge  lo  scopo:  facendo,  come  già  si  disse,  il  rive- 
stiiiiento  di  maggior  resistenza  al  pignone  e proiraendo  questo 
rivestimento  di  qualche  poco  sulla  faccia  laterale  a monte;  facendo 
un  rivestimento  meno  robusto , e che  può  consistere  in  una  sel- 
ciata con  malta,  per  un  tratto  deU'argine  che  tiene  ilieiro  al  primo; 
facendo  un  terzo  rivestimento,  che  si  può  semplicemente  ridurre 
ad  una  selciata  a secco,  per  un  terzo  tratto;  e Gnalmente  trala- 
sciando qualsiasi  rivestimento  alla  rimanente  parte.  Quanto  si  fa 
per  le  facce  laterali  a monte,  quasi  sempre  si  fa  anche  per  quelle 
a valle,  salvo  che  le  parti  rivestile,  appartenenti  a queste,  sono 
sempre  notevolmente  più  corte  delle  parti  rivestite  appartenenti 
a quelle. 

293.  Relazioni  fra  gli  elementi  principali  di  un  aialema  di 
argini  trasversali.  — Siano  AB  e CD  (fig.ZOb)  le  sezioni  di  un 
fiume  o torrente,  in  corrispondenza  delle  quali  si  trovano  due  coppie 
successive  di  argini  trasversali;  EP  rappresenti  il  fondo  del  corso 
d'acqua  arginalo;  KI  sia  il  livello  dell’acqua  nel  bacino  determi- 
nalo dalle  indicate  due  coppie  di  argini  ; M L e G H i livelli  dell'acqua 
a monte  ed  a valle,  quando  non  si  tenga  conto  degli  effetti  delle 
chiamate  allo  sbocco  e delle  cascate.  Chiamando: 

Q la  portala  del  fiume  o torrente  in  epoche  di  massime  piene, 

A l’altezza  CG  dell’acqua  appena  a valle  della  sezione  CD, 

2 la  differenza  di  livello  Gl  fra  KI  e GII 

L la  distanza  fa  le  due  punte  degli  argini  corrispondenti  alla  se- 
zione CD, 

attribuendo  alle  lettere  m e g i significati  che  loro  vennero  dati  nel 
numero  267,  e ritenendo  che  l’acqua  passi  fra  la  coppia  di  argini 
che  si  considera,  come  so  sgorgasse  da  uno  stramazzo  rigurgitato 
del  genere  di  quello  rappresentato  nella  figura  285,  ma  senza  la 
traversa  inferiore,  per  la  forinola  (3)  del  citalo  numero  267,  si  ha 

Q=mL^jz-+-A  ^ (1). 
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Que«l'equazione  costitiiisce  una  relazione  fra  la  portata  Q,  la  di- 
stanza L fra  le  due  punte  di  una  stessa  coppia  di  argini  trasversali, 
l'altezza  A dell'acqua  a valle  della  coppia  stessa  e la  dilTerenza  di 
livello  fra  l'acqua  a munte  e quella  a valle,  quando  si  faccia  astra- 
zione degli  effetti  causati  dalla  chiamala  allo  sbocco  e dalle  cascale. 

Se  ora  si  imlica  con 

I la  pendenza  del  foudo  A C dei  Bume  o torrente,  con 

D la  distanza  orizzontale  AN  fra  le  due  coppie  successive  degli 
argini  cousiderali, 
si  ha 


e quindi  l'espressione 


NC=ID, 


h-hz—lD 


(2), 


dà  l'altezza  AK  dell’acqua  immediatamente  a valle  di  una  coppia  qua* 
liinque  di  argini  trasversali,  quando  sono  note  l'altezza  x del- 
l'acqua immediatamente  a monte  della  più  bassa  delle  due  coppie 
successive  considerate,  la  pendenza  I del  Gume  o torrente  fra  le 
stesse  coppie  e la  loro  distanza  D. 

Se  ora  si  considerano  più  coppie  di  argini  trasversali  costituenti 
rarginameiilo  di  un  tronco  di  liume  o torrente,  se  chiamasi  prima 
coppia  quella  posta  più  a valle  sul  tronco  arginalo,  xeconda  coppia 
quella  immediatamente  a monte  di  questa,  terza  coppia  quella  imme- 
diatamente a monte  della  seconda  e così  successivamente  Gno  alla 
coppia  più  elevala,  conoscendosi  il  valore  dell'altezza  A dell'acqua 
immediatamente  a valle  della  prima  coppia,  la  qual'altezza  si  può 
ritenere  .<iiccome  eguale  a quella  che  si  veriGca  prima  deH'argina- 
mento,  mediante  la  formula  (1)  si  può  calcolare  il  valore  della  dif- 
ferenza di  livello  X fra  il  pelo  dell'acqua  a monte  ed  il  pelo  dell'ac- 
qua a valle  della  della  prima  coppia.  Ponendo  nell'espressione  (3)  i 
valori  noli  di  A,  di  z,  di  I e di  D,  si  può  trovare  il  valore  dell'altezza 
dell'acqua  immediatamenlea  valle  della  seconda  coppia.  Patto  questo, 
applicando  nuovamente  la  furinola  (I)  e l'espressione  (3),  si  possono 
ottenere  il  valore  della  differenza  di  livello  z fra  il  pelo  dell'acqua 
a monte  ed  il  pelo  dell'acqua  a valle  della  seconda  coppia,  ed  il  valore 
dell'altezza  dell'acqua  immediatamente  a valle  della  terza  coppia.  Con- 
tinuando con  questo  metodo  a risalire  dalla  prima  all'ultima  coppia 
di  argini  trasversali,  per  ciascuna  di  esse  riesce  facile  avere 
l'altezza  A dell'acqua  a valle  e la  difl'erenza  di  livello  z fra  il  pelo 
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dell’acqua  a monte  ud  il  pelo  dell'acqua  a valle , quando  però  si 
faccia  astrazione  degli  elTetli  causati  dalla  chiamata  allo  sbocco  e 
dalle  cascate.  Sommando  i diversi  valori  di  h coi  corrispondenti 
valori  di  z,  si  utiiene  quell'allezza  o,  la  quale,  posta  nell’equazione 
(1)  del  numero  289,  permette  di  ottenere  l’altezza  y determinante 
a qual  livello  deve  trovarsi  la  faccia  superiore  di  ciascun  argine. 

Nel  dedurre  i valori  delle  differenze  di  livello  z si  può  porre 
l'equazione  (1)  sotto  la  forma  deH'equazione  (6)  del  numero  290, 
onde  poterla  risolvere  col  metodo  delle  sostituzioni  successive. 

294.  Argini  contenitori.  — Quando  un  sistema  di  argini  tras- 
versali ha  per  iscopo  di  regolarizzare  il  corso  sfrenalo  e vago  di  un 
Gume  0 torrente,  quando  non  si  ha  di  mira  la  bonificazione  di  ter- 
reni, e quando  il  terreno  insommergibile  trovasi  ad  una  grande  di- 
stanza da  essere  necessaria  un’eccessiva  lunghezza  negli  argini 
trasversali,  aflìuchè  arrivino  fino  ad  essi,  convengono  gli  arpini  con- 
kmlori.  Questi  argini  non  sono  altro  che  argini  longitudinali,  i 
quali  ad  una  certa  distanza  dalle  ripe  del  corso  d’acqua  di  cui  si 
vuol  regolarizzare  l’andamento,  riuniscono  le  coppie  successive 
degli  argini  trasversali,  e che  impediscono  alle  acque  di  espandersi 
sulle  campagne  adiacenti.  Nella  figura  306  trovasi  rappresentata  in 
proiezione  orizzontale  una  porzione  di  arginatura  cogli  argini  tras- 
versali T uniti  dagli  argini  contenitori  A. 

Gli  argini  contenitori  sono  bagnali  dalle  acque  solamente  nelle 
piene  ; l'acqua  che  essi  sostengono  si  può  ritenere  siccome  stagnante; 
generalmente  non  esigono  opere  di  difesa,  c non  è necessario  di  co- 
prire le  loro  facce  verso  corrente  con  apposite  incamiciale.  Le 
dimensioni  di  questi  argini  contenitori  sono  quelle  stesse  che  con- 
vengono per  gli  argini  longitudinali , e le  loro  altezze  sono  deter- 
minate da  quelle  degli  argini  trasversali  che  riuniscono. 

295.  Argini  trasversali  a difesa  di  un  ponte.  — Una  coppia  di 
argini  trasversali  può  riuscire  di  grande  vantaggio  per  la  difesa 
di  un  ponte,  obbligando  la  corrente  a passare  verso  il  mezzo  della 
sua  luce  libera.  I due  argini  si  conservano  per  un  certo  tratto 
normali  o quasi  normali  alla  corrente,  e dopo  si  riuniscono  ai  ri- 
levati che  trovansi  da  una  parte  e dall’altra  del  ponte , o prò- 
traendo  ciascuno  di  essi  secondo  un  andamento  curvilineo,  gene- 
ralmente circolare,  oppure  sviluppandolo  su  due  andamenti  rettilinei 
facenti  fra  di  loro  un  dato  angolo.  Queste  disposizioni,  in  proie- 
zione orizzontale , sono  rispetlivamenle  rappresentale  nelle  figure 
307  e 508. 

La  distanza  fra  le  due  punte  degli  argini  generalmente  si  prende 
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eguale  alla  distanza  fra  le  superficie  interne  delle  spalle  del  ponte. 
AIr.nne  volte  la  prima  si  assume  alcun  poco  maggiore  della  se- 
conda, ed  alcuni  pratici  hanno  persino  assunta  quella  eguale  a questa, 
aumentata  del  suo  decimo. 

In  quanto  alla  distanza  delle  estremità  degli  argini  dalla  fronte 
del  ponte  , essa  deve  essere  tale  che  l'elfetto  degli  argini  sulla 
corrente  si  faccia  ancora  sentire  al  di  là  del  ponte,  ossia  dev'essere 
tale  che  rallargamento  o divergenza  dei  Gli  fluidi  raggiunga  il  suo 
massimo  a valle  del  ponte  stesso.  Segue  da  ciò,  che  il  tratto  com- 
preso fra  la  sezione  corrispondente  alle  estiemità  degli  argini  e 
la  fronte  del  ponte  a valle  , tutto  al  più  può  essere  lungo  200 
metri  (numero  292)  nei  fiumi  a corso  non  tanto  rapido,  e 150  metri 
nei  torrenti  con  grande  velocità.  Gli  indicati  limiti  superiori  di  200 
e di  150  metri  sono  però  ritenuti  siccome  troppo  grandi  dalla 
maggior  parte  dei  pratici,  e in  quasi  tutti  i ponti  difesi  a monte 
da  una  coppia  di  argini  ortogonali,  difficilmente  trovasi  ecceduto 
il  limile  di  100  metri  nella  distanza  fra  le  estremità  degli  argini 
e le  fronti  dei  ponti  stessi.  Il  limite  inferiore  dell'indicata  distanza, 
limile  da  adottarsi  agli  alvei  ristretti  e lungo  i corsi  d'acqua  cor- 
renti su  fondo  resistente,  può  essere  fissato  nella  lunghezza  di  30 
metri. 

Il  livello,  al  quale  devono  giungere  le  facce  superiori  di  due^ 
argini  traversali  coslilnenli  una  coppia  a difesa  di  un  ponte,  è 
facile  determinarsi  quando  si  conoscano,  per  le  massime  piene, 
l'altezza  dell'acqua  iuuuediatatncnte  a valle  della  coppia  e la  differenza 
di  livello  fra  il  pelo  dell'acqua  a monte  ed  il  pelo  dell'acqua  a valle. 
Considerando  il  ponte  come  un  ostacolo  posto  attraverso  alla 
corrente  ed  operante  su  questa  nella  stessa  maniera  di  una  coppia 
di  argini  trasversali  culle  loro  punte  distanti  fra  di  loro  di  una 
quantità  eguale  alla  luce  libera  del  ponte,  si  ha  da  considerare  il 
caso  di  due  coppie  successive  di  argini  trasversali,  e quindi,  avuta 
l'nlte/.za  dell’acqua  appena  a valle  del  ponte  (la  quale  altezza  si  può 
prendere  eguale  a quella  stessa  che  si  verifica  prima  dell'esistenza 
del  ponte  meilesimo),  per  quanto  si  disse  nel  precedente  numero, 
riesce  facile  determinare,  almeno  con  una  grossolana  approssima- 
zione, la  diiferenza  di  livello  fra  i peli  dell'acqua  a munte  ed  a 
valle  del  ponte,  l'altezza  dell'acqua  immediatamente  a valle  della 
coppia  di  argini,  e la  differenza  di  livello  fra  i peli  dell'acqua  a 
monte  ed  a valle  della  coppia  stessa.  Sommando  quest'ultima  dif- 
ferenza di  livello  coll'altezza  dell'acqua  immediatamente  a valle 
degli  argini,  otlicnsi  quell'altezza  a la  quale,  posta  ueU'equazioue 
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(i)  del  numero  289,  permette  di  determinare  l’altezza  y,  alla  quale 
devono  trovarsi  le  facre  superiori  degli  argini. 

29G.  Argini  longitudinali  • difeaa  di  un  ponte.  — Duveudusi 
costrurre  uu  ponte  sopra  un  lìume,  il  quale  nelle  piene  allaga  vaste 
estensioni  di  terreno,  e poco  importando  che  le  acque  di  piena  con- 
tinuino ad  allagare  il  terreno  situato  a monte  dal  ponte,  purché  la 
corrente  non  venga  ad  aprirsi  un  caniniiuo  dilTerente  da  quello  asse- 
gnatole sotto  il  ponte,'  può  convenire  uu  sistema  di  argini,  i quali, 
partendo  dalle  spalle  del  ponte  con  una  direzione  generalmente 
un  po’  divergente  dalia  corrente,  servono  a regolarizzare  un  tronco 
del  Gume  posto  immediatamente  a monte  del  ponte.  La  Ggura  309 
rappresenta  in  proiezione  orizzontale  un  argine  di  tal  genere,  con 
pignone  conico  di  diametro  assai  maggiore  della  larghezza  supe- 
riore dell'argine. 

Questi  argini  non  sono  altro  che  argini  longitudinali,  destinati 
a permettere  che  le  acque  di  piena,  quasi  allo  stato  di  acque 
stagnanti,  si  portino  alla  parte  posteriore,  per  poi  riversarsi 
nella  corrente  principale  a misura  che  le  piene  decrescono.  Si 
devono  essi  difendere  con  potenti  gettate  verso  la  corrente,  ed 
importa  che  le  facce  poste  da  questa  parte  siano  coperte  da  rohustr. 
incamiciate.  Il  pignone  deve  presentare  una  robustezza  a tutta 
prova,  e le  gettate  di  rinforzo,  non  che  le  incamiciate,  devono  essere 
continuate  per  una  certa  tratta  a partire  dal  pignone  anche  dalla 
parte  opposta  alla  corrente. 

Alcune  volte  il  pignone  è disposto  secondo  un  andamento  curvi- 
lineo, avente  la  sua  concavità  verso  la  corrente,  come  in  proie- 
zione orizzontale  appare  dalla  figura  31 0.  Questo  sistema  di  argini 
si  riduce  ad  una  coppia  di  argini  trasversali,  in  cui  la  parte 
normale  o quasi  normale  alla  corrente  è assai  breve,  ed  iu  cui 
la  parte  destinata  a raggiungere  i rilevati  posti  dall'una  e dall'altra 
parte  del  ponte  fa  colla  direzione  dell'asse  stesso  un  angolo  com- 
preso fra  90*  e 75°.  Il  pignone  di  questi  argini  potentemente 
si  deve  difendere  con  gettate  di  grossi  macigni  e con  una  robusta 
incamiciala.  Queste  opere  di  difesa  si  devono  protendere  su  tutto 
il  tratto  con  andamento  curvilineo  e verso  la  corrente,  ed  anche 
su  una  parte  del  tratto  rettilineo  dalla  parte  opposta. 

Per  quanto  concernè  alle  principali  dimensioni  degli  argini  in 
quislione,  esse  si  devono  determinare  considerando  come  argini 
longitudinali  quelli  di  cui  venne  dato  il  tipo  nella  figura  309  ; e 
ritenendo  come  argini  trasversali  quelli  il  cui  tipo  si  ha  nella  fi- 
gura 310. 
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%97.  Maioriale  struttura  de^li  ar^ni.  — Per  la  formazione 
(Irgli  argini  ronviene  scegliere  la  migliore  qualità  di  terra  che  venga 
somministrala  dalle  adiacenze,  compatibilmente  con  le  viste  di  una 
ragionata  economia,  avuto  riguardo  alle  distanze  del  trasporto.  Le 
terre  vegetali  e principalmente  quelle  dei  prati  asciutti  sono  le  mi- 
gliori. Le  terre  cretose  sono  anche  buone.  Le  sabbie  mal  si  confanno 
alla  costruzione  degli  argini,  e mollo  meno  le  terre  pantanose,  di 
cui  si  deve  evitare  l’uso.  Quando  un'assoluta  necessità  consigli  l'im- 
piego di  tali  terre,  si  supplirà  al  difetto  della  materia  con  le  più 
abbondanti  dimensioni  e con  la  maggior  protrazione  della  scarpa 
dell'argine. 

Costruendo  argini  longitudinali,  si  procura  di  prendere  la  terra 
nella  golena.  Conviene  che  gli  scavi  per  ricavare  questa  terra  ven- 
gano fatti  a scacchiera,  affinchè  non  rimangano  dei  fossi,  i quali  nei 
tempi  di  piena  possano  dirigere  te  acque  contro  od  anche  paral- 
lelamente agli  argini.  Fra  questi  scavi  e gli  argini  converrà  lasciare 
una  lista  di  terra  intatta,  della  maggior  larghezza  compatibile  colle 
altre  circostanze.  Analogamente,  fra  i detti  scavi  e la  sponda  del- 
l’acqua corrente  si  lascierà  un’altra  lista  di  terra  intatta,  la  quale 
faciliterà  i depositi  delle  torbide,  affinchè  in  breve  si  trovino  ottu- 
rati gl’indicali  scavi.  Per  quanto  spelta  alle  dimensioni  degli  scavi 
stessi,  si  deve  dire  che  è una  massima  ragionevole  e generalmente 
ricevuta  ({uella  di  abbondare  nelle  loro  dimensioni  orizzontali  anzi- 
ché nella  profondità.  Per  gli  argini  ortogonali,  le  terre  si  prendono 
colle  stesse  precauzioni  a monte  degli  argini  da  costruirsi. 

Gli  argini  longitudinali  generalmente  si  costruiscono  incomin- 
ciando a monte,  giacché,  se  per  disavventura  succedesse  dorante 
l’esecuzione  qualche  piena,  le  acque  per  un  tratto  si  troverebbero 
già  incanalale  e la  porzione  d’argine  in  costruzione  meno  asso- 
data, si  troverebbe  meno  esposta  al  pericolo  di  essere  smossa.  Ana- 
logamente, neiresegnimento  di  un  sistema  di  argini  trasversali,  si 
incomincia  dalle  coppie  a munte. 

Il  precipuo  scopo  che  devesi  procurare  dì  raggiungere  nella  co- 
struzione di  un  argine,  sta  neH’ntlenere  la  massima  coesione  delle 
terre  fra  di  loro  e colla  base.  Segue  da  ciò,  che  le  stagioni  piovig- 
ginose sono  le  migliori,  giacché  le  terre  comuni  leggiermente  in- 
umidite si  uniscono  meglio  di  quelle  asciutte  o bagnate.  E poi 
della  massima  importanza  che  gli  argini  vengano  eseguili  in  tali 
epoche  da  potersi  assodare  prima  di  trovarsi  esposti  alle  azioni 
dell’aciiua.  Il  fondo  sul  quale  un  argine  qualunque  vuol  essere 
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stabilito,  deve  venire  rotto  colla  zappa  ed  espurgato  da  ogni  ster- 
paglia. A rendere  salda  l'unione  d’un  argine  al  fondo  naturale,  giova 
mollo  la  pratica  di  alcuni  diligenti  costruttori,  i quali  fanno  aprire, 
lungo  la  base  dell’argine  da  costruirsi,  due.  Ire  o più  fossi  lon- 
gitudinali, come  in  sezione  trasversale  appare  dalla  figura  511,  i 
quali  fossi , regolarmente  riempiti  di  terra,  costituiscono  quasi  il 
fondamento  dell'opera , e formano  altrettante  immorsature,  per 
mezzo  delle  quali  il  solido  costrutto  rimane  fermamente  inerente 
al  terreno  sottoposto. 

La  terra  destinata  alla  formazione  di  un  argine , prima  del- 
l'impiego,  deve  es.sere  rotta,  puriGcata  da  ogni  materia  eterogenea, 
ed  inumidita  se  è troppo  arida;  in  seguilo  si  impiega  disponen- 
dola per  strali  orizzontali  non  più  alti  di  metri  0,15.  Dovendosi 
usare  terre  di  diversa  natura,  bisogna  avere  l'avvertenza  di  porre 
le  terre  migliori  alla  base  e sulle  facce  poste  verso  corrente,  le 
terre  sabbiose  negli  strati  superiori  e sulle  facce  laterali  non 
volte  alla  corrente,  e le  terre  argillose  nel  nucleo  dove  sono  di- 
fese dall'eccessivo  calore  e dall'eccessiva  umidità. 

Per  raggiungere  il  duplice  intento  di  fare  un’opera  solida  ed  eco- 
nomica, conviene  aver  cura  di  non  stabilire  un  argine  sopra  terreni 
che  siano  incapaci  di  sostenerne  il  peso,  quali  sono  gli  acquitri- 
nosi ed  i paludosi,  o sopra  terreni  permeabili  all'acqua,  come  i 
depositi  naturali  di  ciottoli,  ghiaie  e sabbie.  Presentandosi  il  caso 
di  non  poter  evitare  tali  terreni,  ed  essendo  piccola  la  profondità 
dello  strato  di  terreno  non  buono,  bisogna  avere  ricorso  ad  ap- 
positi ripieghi,  diretti  a stabilire  l'argine  sul  terreno  resistente  od 
impermeabile.  Nel  caso  di  un  fondo  compressibile,  basta  togliere 
lo  strato  cedevole  fino  a scoprire  il  terreno  sodo , e sostituire 
buona  terra  a quella  tolta.  Nel  caso  di  un  fondo  permeabile  al- 
l'acqua , l'escavazione  può  essere  limitala  ad  una  fossa  longitu- 
dinale, praticata  lungo  l'asse  dell'argine,  spinta  a tale  profondità 
da  raggiungere  il  fondo  impermeabile  e di  quella  minor  larghezza 
che  non  rende  troppo  difficile  lo  scavo.  Questa  fossa  verrà  in  se- 
guilo riempila  con  buona  terra  argillosa  ben  compressa,  onde  for- 
mare uno  strato  atto  ad  impedire  le  filtrazioni.  Quando  poi  il 
terreno  non  conveniente  a ricevere  il  peso  di  un  argine,  appar- 
tiene ad  un  banco  di  grande  altezza  e di  si  vasta  estensione  da 
non  potersi  impiantare  fuori  di  esso  le  opere  da  farsi,  o si  ha 
ricorso  a costose  opere  di  fondazioni,  atte  a dare  una  solida  base 
aH'argiiie,  oppure  si  tralascia  di  fare  il  lavoro,  giacché  i procedi- 
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menti  ordinarli  condurrebbero  ad  ottenere  un'opera  precaria  ed 
inalile. 

Finalmente  conviene  osservare:  che  i resultati  dedotti  dalle  for- 
mole  state  proposte  per  lo  stabilimento  degli  argini , si  devono 
soltanto  ritenere  siccome  grossolanamente  approssimati;  che  in 
pratica  conviene  accettarli  con  quella  diffidenza  che  inspirano  le 
formule  idrauliche  che  non  sono  confermate  da  esperienze,  e che 
sono  ben  lungi  dal  tener  conto  di  tutti  i fenomeni  che  si  manife- 
stano nel  movimento  dei  grandi  corsi  d’acqua  ; e che  soltanto  possono 
dare  alcune  indicazioni  utili  e vantaggiose,  quando  un  ingegnere 
esperto  e pratico  sappia  convenientemente  modificarli  a seconda 
delle  varie  esigenze  locali. 


CAPITOLO  Vili. 
Condotte  d’acqu». 


298.  Condotte  libere  e condotte  forzale.  — Due  sono  i sistemi 
usati  per  condurre  le  acque  da  un  lago,  da  un  fiume,  da  una 
sorgente  a luoghi  abitati  ed  a centri  industriali.  L'un  sistema  è 
quello  delle  condofle  libere,  l'altro  è quello  delle  condotle  fonate. 

Una  condotta  libera  non  è altro  che  un  canale,  o tutto  scoperto 
oppure  in  parte  scoperto  ed  in  parte  coperto,  ma  in  cui  l'acqua, 
salvo  in  qualche  breve  tratto  eccezionale,  non  esercita  pressione 
alcuna  sul  cielo  della  condotta  stessa,  dove  questa  trovasi  coperta. 
Le  condotte  libere  non  ammettono  che  pendenze  piccolissime,  e 
quindi , dovendo  attraversare  corsi  d'acqua,  bassure  e terreni  ele- 
vali, esigono  la  costruzione  di  costose  opere  d'arte,  come  ponti- 
canali,  acquedotti,  gallerie,  tombe  e sifoni. 

Una  condotta  forzata  consiste  in  una  serie  di  tubi  esattamente 
congiunti  l'uno  all'altro,  in  guisa  da  formare  un  unico  lungo  tubo, 
attraverso  al  quale  l'acqua  viene  a passare  riempiendo  completa- 
mente la  sua  capacità  interna.  Il  tracciato  di  una  condotta  forzata 
è di  gran  lunga  più  libero  di  quello  delle  condotle  libere;  basta 
che  i tubi  siano  posti  sotto  terra  ad  una  profondila  tale  da  essere 
riparali  dai  guasti  che  loro  potrebbero  derivare  dal  passaggio  di 
veicoli,  di  animali  e di  corpi  pesanti,  od  anche  che  in  modo  con- 
veniente si  trovino  sostenuti  fuori  terra.  Nelle  condotte  forzale, 
l'acqua,  che  per  esse  passa,  conserva  in  gran  parte  l'originaria 
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pressione  , e quindi  riesce  ovvio  e poco  costoso  il  farla  salire  a 
considerevoli  altezze,  come  lo  esigono  le  distribuzioni  nelle  citU, 
ed  i getti  ascendenti. 

In  generale  si  può  ritenere  che  le  comlotte  forzate,  salvo  i casi 
in  cui  devono  essere  di  molto  alTondiite  nel  terreno  e condurre 
grande  quantità  d'acqua,  riescono  più  economiche  e di  gran  lunga 
preferibili  alle  condotte  libere. 

Le  condotte  libere  non  essendo  altro  che  canali  manufatti,  esi> 
gono  lavori  del  genere  di  quelli  che  già  vennero  descritti,  e per 
cui  le  norme  di  costruzione  già  vennero  date  in  alcuni  dei  pre> 
cedenti  capitoli  ; e si  raggirerà  sulle  condotte  forzate  quanto  verrà 
trattato  nel  presente  capitolo. 

299.  Nozioni  generali  sulle  condotte  forzate  — Un  condotta 
d’acqua  può  essere  lempliee  o composta.  Si  dice  semplice  quando 
è formata  da  una  lunga  serie  di  tubi  costituenti  un  tubo  unico, 
il  quale  può  seguire  un  andamento  rettilineo  o poligonale;  si 
chiama  composta  quando  consta  di  un  sistema  di  più  tubi  che, 
diramandosi  in  varie  direzioni,  somministrano  in  più  punti  deter- 
minati l'acqua  che  ricevono  dal  tubo  principale. 

L’acqua  di  una  condotta  talvolta  si  versa  liberamente  nell’aria 
all'estremità  della  condotta  stessa,  tal’altra  invece  è ricevuta  entro 
un  serbatoio  oppure  entro  una  cassa  chiusa,  dalla  quale  partono 
altri  tubi  destinati  a fare  la  distribuzione  dell’acqua  arrivata  nel 
detto  serbatoio  o nell’indicata  cassa. 

Il  tubo  principale  di  una  condotta  ha  generalmente  la  sua  bocca 
d’origine  in  un  recipiente  mantenuto  costantemente  pieno,  affinché 
il  livello  dell’acqua  sia  superiore  alla  detta  luce,  e l’ampiezza 
di  questo  recipiente  è assai  grande  rispetto  alla  sezione  del  tubo. 

Avviene  ben  di  frequente  di  dover  piegare  le  condotte  in  di- 
verse direzioni,  tanto  nel  senso  pianimetrico,  quanto  nel  senso  al- 
timetrico;  e queste  piegature  o gomiti  si  fanno  secondo  andamenti 
circolari. 

I tnbi  per  le  condotte  d’acqua  generalmente  sono  di  legno  o 
di  terra  cotta,  di  cemento  o di  pietra,  di  ghisa  o di  ferro  o di 
piombo,  raramente  di  rame  o di  zinco;  e suol  essere  circolare  la 
loro  sezione  interna. 

I tubi  di  legno,  il  cui  uso  è limitalo  a brevi  condotte  in  paesi 
di  montagna,  si  formano  con  fusti  di  ontano,  d’olmo  o di  quercia, 
forati  secondo  l’asse,  avvertendo  che  le  pareti  abbiano  la  grossezza 
di  metri  0,03  almeno  di  legno  perfetto,  non  contando  cioè  la  cor- 
teccia e l’alburno.  Questi  tubi  si  innestano  Ludo  nell’altro  alle 
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estremità,  insinuando  il  capo  più  sottile  dell'uiio,  giustamente  af- 
filato, nel  capo  più  grosso  d’un  altro  corrispondentemente  inca- 
vato a guisa  d'imbuto,  e saldando  l'unione  a freddo  con  apposito 
mastice,  il  quale  si  adopera  anche  per  stuccare  le  fenditure  che,  o 
fin  da  principio  o col  progresso  del  tempo  si  manifestano  qua  e 
là  nelle  pareti  di  queste  condotte.  Questo  mastice,  come  dice  il 
Cavalieri  San-Bertolo,  può  essere  fallo  con  grasso  di  montone  e 
con  polvere  laterizia,  insieme  pestale  queste  due  sostanze  in  un 
mortaio,  sicché  incorporatesi  perfettamente  formino  una  pasta 
molle  ed  omogenea. 

1 tubi  di  terra  colla,  facili  a fabbricarsi  gettando  e comprimendo 
la  terra  da  laterizi!,  ben  purificata  e ben  mondata  da  materie  ete- 
rogenee, in  appositi  stampi,  e sottoponendo  a cultura  i pezzi  che 
da  essi  si  ricavano,  i tubi  di  cemento,  la  cui  fabbricazione  si  fa  con 
un  conveniente  impasto  di  cemento  e di  sabbia,  ed  i tubi  di  pietra 
che  si  ottengono  colia  perforazione  meccanica  di  alcune  pietre,  sulle 
quali  non  riesce  difficile  quesl’uperazinne,  si  trovano  in  commercio 
con  svariati  diametri,  e quindi  in  alcune  circostanze  possono  rie- 
scire  vantaggiosi  nello  stabilimento  di  condotte  d'acqua.  Questi  tubi 
s'inseriscono  ai  loro  capi  l'uno  nell’altro,  avendo  a bella  posta 
ciascuno  di  essi  una  delle  estremità  per  breve  tratto  assottigliata, 
affinchè  possa  entrare  nel  vano  di  un  altro  luhu.  Le  unioni  dei  varii 
tubi  si  saldano  con  malta  idraulica  o meglio  con  cemento  di  pro- 
vata efficacia,  oppure  si  può  ricorrere  all'impiego  del  mastice  di 
Fiennes,  di  cui  si  parlò  nel  numero  223  del  volume  sui  materiali  da 
costruzione.  Il  Cavalieri  suggerisce  l'impiego  di  un  composto  for- 
mato con  otto  parti  di  calcina  finissima,  mescolata  con  una  parte 
di  tartaro  di  botte,  e stemprato  con  olio  di  noce  ovvero  di  lino. 

I tubi  di  ghisa  sono  forse  quelli  il  cui  uso  è più  esteso  nella  for- 
mazione delle  condotte  d'acqua:  cd  anche  i tubi  di  ferro  hanno  già 
ricevuto  numerose  ed  impoi'tanti  applicazioni.  Diversi  sono  i si- 
stemi di  congiunzione  dei  tubi  di  ghisa  e di  ferro,  e tutti  si  pos- 
sono ridurre  a tre  tipi  principali,  ossia  alle  unioni  a briglie,  alle 
unioni  ad  incaslramenlo  e alle  unioni  a manicotto,  di  cui  si  parlerà 
nel  numero  che  segue. 

L’uso  dei  tubi  di  piombo  nelle  condotte  d’acqua  è generalmente 
limitato  alle  piccole  diramazioni.  Questi  tubi  hanno  generalmente 
diametro  non  molto  grande,  e avvenendo  di  unire  un  tubo  ad  un 
altro,  viene  generalmente  fatta  la  congiunzione  col  metodo  delle 
saldature. 

I tubi  di  legno,  quelli  di  terra  colta,  quelli  dì  cemento  e quelli 
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di  pietra  non  si  possono  ottenere  Hi  grande  lunghezza  a motivo 
delle  diflìcullà  che  s'incontrano  nel  lavorarli.  I tubi  di  ghisa  e 
di  ferro  si  possono  anche  avere  con  lunghezza  di  metri  2,50;  ed 
i tubi  di  piuiiilio  si  possono  fabbricare  con  lunghezze  assai  con- 
siderevoli. 

Oltre  i tubi  rettilinei',  è necessario  avere  dei  corti  tubi  incurvati, 
da  impiegarsi  negli  svolli.  Di  più  sono  indispensabili  i pezzi  per 
l'allacciamento  di  due,  tre  o quattro  tubi  secondo  allrellante  dire- 
zioni diverse. 

500.  Unione  dei  tubi  metallici.  — L'unione  a briglie  sovente  si 
impiega  pei  tubi  di  ghisa.  Come  in  sezione  longitudinale  appare 
dalla  Ggura  312,  le  due  estremità  di  ciascun  tubo  sono  munite  di 
risalti;  e su  ognuno  di  questi  risalti  si  trova  un  egual  numero 
di  fori  uniformemente  distribuiti.  Dovendosi  unire  due  tubi,  si  pon- 
gono l'uno  a capo  dell'altro;  si  fa  in  modo  che  i fori  delle  briglie 
si  corrispondano  ; si  guernisce  rintervallo  fra  le  due  briglie  d'iina 
ruotella  di  piombo,  alla  quale,  da  una  parte  e dall’altra,  è attaccala 
una  ruotella  di  cuoio;  e rinalmente  si  serra  la  giuntura  mediaHle 
chiavarde  che  attraversano  le  briglie  e le  indicate  ruotelle.  Talvolta 
fra  una  briglia  e l'altra  si  pone  una  sola  ruotella  di  cuoio,  o di 
feltro,  o di  caoutchouc. 

L'unione  ad  incastramento  è forse  più  usata  pei  tubi  di  ghisa. 
Per  operare  quest’unione  è necessario  che  ciascun  tubo  termini 
con  un  rigoiiGameuto  nel  quale  possa  penetrare  la  piccola  estremità 
del  tubo  seguente.  Quest’unione,  mediante  una  sezione  longitudi- 
nale, è rappresentata  nella  figura  315.  Il  vano  compreso  fra  la 
superficie  interna  del  rigonfiamento  e Testrerailà  che  questo  riceve 
è riempilo  di  filacce  o di  una  funicella  incatramata  per  una  parte 
della  lunghezza  del  giunto;  la  parte  rimanente  è riempila  di  piombo. 
Per  operare  quest'ultimo  riempimento,  si  chiude  con  argilla  il  giro 
dell'apertura  , si  apre  un  foro  nella  parte  superiore  di  questa  chiu- 
sura, e quindi  si  versa  del  piombo  liquefatto  il  quale  va  ad  occupare 
tutto  lo  spazio  posto  sotto  l'argilla.  Si  toglie  l'argilla,  e quindi  si 
comprime  a colpi  di  martello  l’anello  di  piombo  colalo.  Talvolta 
si  tralascia  di  porre  il  piombo,  e tutto  >1  vano  compreso  fra  la 
superficie  interna  del  rigonfiamento  ed  il  tubo  che  questa  riceve 
si  riempie  unicamente  con  filacce  e con  funicella  incatramata  ; e 
lutto  ail'ingiro  si  copre  esternamente  la  giuntura  con  mastice  rosso. 

Le  unioni  a briglie  e per  incastramento,  quantunque  abbiano 
ricevuto  numerosissime  applicazioni,  pure  presentano  alcuni  gravi 
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inronvenienli.  — Il  gianlo  a briglie  è troppo  rigido,  non  per- 
meile alla  condotta  di  prendere  le  dilTereiili  posizioni  impostele 
dalla  ineguaglianza  di  cedimento  del  sutlostaiite  terreno,  non  sono 
l.beri  gli  alliingumenli  e gli  accorciamenti  causali  dalle  variazioni  di 
temperatura,  ed  in  breve  tempo  possono  manirestarsi  tali  guasti 
da  rendere  inservibile  la  condolla.  — Il  giunto  ad  incastramento  ba 
minori  ineouvenicnti  di  quello  a briglie:  permette  le  variazioni  di 
lunghezza  dei  tubi  per  cangiamento  di  temperatura,  ma  facilmente 
può  dar  luogo  a fughe,  giacché,  a motivo  dei  movimenti  longitu- 
dinali, provenienti  dalle  delle  variazioni  di  lunghezza,  i materiali 
destinali  a rendere  runione  impermeabile  cessano  in  qualche  parte 
di  aderire  alle  pareti  fra  i quali  si  trovano  e finiscono  per  mani- 
feslare  delle  dannose  sconnessioni. 

Un'imione  ad  incastramento  mollo  vantaggiosa,  e convenientis- 
sima pei  tubi  di  ghisa,  è quella  della  ad  incastramento  sferico, 
stata  ideala  dal  signor  Dorè.  Quest'unione  , di  cui  in  sezione  lon- 
gitudinale si  ba  la  rappresentazione  nella  figura  514,  permette  che 
le  condotte  assecondino  i piccoli  ed  ineguali  cedimenti  del  sollo- 
slaule  terreno;  rende  facili  gli  allungamenti  e gli  accorciamenti 
causali  dalle  variazioni  di  temperatura;  può  essere  eseguila  senza 
Glacce  e senza  funicelle  incatramale,  ma  col  semplice  anello  di 
piombo  colato  ; lascia  la  possibilità  dei  piccoli  movimenti  in  lutti  i 
sensi,  senza  che  cessi  di  aver  luogo  la  primitiva  impermeabilità. 
Per  ottenere  questi  vantaggi  basta:  che  la  superficie  interna  del  ri- 
gonlìamenlo  sia  costituita  da  due  superficie  sferiche,  separate  fra 
di  loro  da  un  piccolo  risalto;  che  quella,  di  queste  due  superficie 
sferiche,  la  quale  interseca  la  superficie  interna  del  tulio,  e che  am- 
mette per  sezione  l'arco  ab,  abbia  diametro  minore  dell'altra  la  cui 
sezione  è cd\  che  l'estrcmilà  di  ogni  tubo,  la  quale  deve  entrare 
nel  rigonfiamento  del  tubo  precedente,  sia  pure  terminata  da  una 
superficie  sferica,  avente  per  sezione  l’arco  of  e.  con  diametro  mag- 
giore del  diametro  esterno  del  tubo  e di  quello  della  prima  super- 
ficie sferica.  Quando  il  rigonfiamento  di  un  tubo  riceve  l’estreinllà 
del  tubo  che  ad  esso  deve  andar  unito,  in  grazia  della  picciolissima 
differenza  dei  diametri  delle  superficie  sferiche  a cui  appartengono 
i due  archi  ab  ed  e[,  la  prima  superficie  interseca  la  seconda,  se- 
condo un  circolo,  lungo  il  quale  esse  sono  quasi  tangenti.  Risulta 
da  questa  disposizione  una  chiusura  abbastanza  ermetica,  affinchè 
il  piombo  fuso  non  possa  attraversarla;  e l'impiego  della  fimicplla 
incatramata  diventa  inutile,  giacché  rulTicio  di  questa  funicella 
sta  netrimpedire  al  piombo  di  colare  neH'inlerno  del  tubo  quando 
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si  versa  fra  la  superficie  {nlerna  del  rigonfiamento  e ì’esiremo  del 
tubo  che  esso  riceve.  ‘ 

L’unione  a manicotto,  la  quale,  come  venne  adottata  nel  tubi  dei 
fratelli  Hermann,  in  sezione  longitudinale  secondo  l’asse  comnne  di 
due  tubi  successivi  si  vede  rappresentata  nella  figura  315,  è fatta  me- 
diante un  corto  tubo,  il  quale  involve  le  estremità  vicine  dei  due  tubi 
da  riunirsi.  Per  operare  questa  ginntnra,  si  fa  passare  nel  detto  corto 
tubo  0 manicotto  uno  dei  due  tubi  fra  i quali  vuoisi  operare  l'unione, 
e si  avvolge  alle  estremità  di  questi  della  funicella  incatramata. 
Poscia,  premendoli  capo  a capo  ed  in  linea  retta,  si  fa  in  modo  che 
il  manicotto  copra  esattamente  il  giunto,  il  quale  deve  trovarsi  in 
corrispondenza  della  sezione  di  mezzo  del  manicotto  stesso.  Dopo 
aver  fortemente  compressa  la  cordicella,  si  cola  il  piombo  che  deve 
chiudere  il  giunto  da  due  parti  opposte;  in  seguito,  con  ogni  cura 
si  comprime  il  piombo  fra  la  superficie  interna  del  manicotto. 

Il  caoutchouc,  materia  nè  fibrosa,  nè  porosa,  impermeabile  sotto 
tutte  le  pressioni,  ed  inalterabile  in  contatto  dell’acqua  e degli  a- 
cidi,  pnò  certamente  riuscire  di  gran  vantaggio  nell’uiiione  dei  Inbi 
per  condotte  d’acqua,  ed  infatti  ha  già  ricevuto  numerose  ed  im- 
portanti applicazioni.  La  figura  346,  in  sezione  longitudinale  se- 
condo l’asse  comune  dei  due  tubi  da  riunirsi,  rappresenta  una  giun- 
tura, proposta  dal  signor  LavrìI,  nella  quale  trovasi  impiegato  il 
caoutchouc  come  materia  destinata  ad  ottenere  rimpermeabilità  del 
giunto.  Quest’unione  è un  misto  di  quella  ad  incastramento  e di 
quella  a hriglie;  salvo  che  è fissa  una  delle  due  hriglie,  e mobile 
l’altra.  Ogni  briglia  poi  è munita  di  due  orecchioni,  e ciascuno  di 
questi  è attraversato  da  un  foro,  onde  poter  avvicinare  una  briglia 
all’altra  mediante  due  chiavarde.  Per  operare  l’unione  s’incomiucia 
dal  porre  la  briglia  mobile  sn  quell'estremità  di  uno  dei  due  tubi, 
la  quale  deve  entrare  in  apposito  rigonfiamento  che  trovasi  all’estre- 
mità dell’altro;  si  mette  in  seguito  la  ruotella  di  caoutchouc  sopra 
una  gola  appositamente  lasciata  all’estremo  che  deve  entrare  nel 
detto  rigonfiamento,  e si  spinge  avanti  l’or  indicato  estremo  flnrhè 
la  ruotella  tocca  la  superficie  interna  del  rigoufiamento  stesso.  Po- 
nendo le  chiavarde  e progressivamente  serrandole  fino  ad  ottenere 
la  perfetta  compressione  della  ruotella  di  caontchmic  , si  oltìeiic 
una  congiunzione  la  quale,  oltre  di  potersi  facilissitnamente  eseguire, 
dà  tutte  le  garanzie  di  stabilità,  di  flessibilità  e d’impermeabilità. 

Dn  grave  inconveniente  che  i pratici  attribuiscono  airunione  del 
signor  LavrìI,  consiste  nella  forma  stessa  dei  tubi,  i quali,  avendo 
nD’eslreniilà  con  rigonfiamento  e con  briglia  armata  di  due  orec- 


Digitized  by  Google 


— 724  — 

eliioni,  vanno  soggetti  a gravi  guasti  nei  trasporti.  Il  signor  inge- 
gnere Marini  è l'autore  di  un  nuovo  sistema  di  giunti  il  quale,  teo- 
ricamente e praticamente,  riassume  tutti  i vantaggi  die  si  possono 
ritrarre  dall'impiego  del  caoutchouc.  Questo  sistema  consiste  nell’iin- 
piego  di  tulli  colle  loro  estremità  perfettamente  identiche  e non 
presentanti  particolarità  alcuna,  di  un  manicotto  di  ghisa,  di  due 
ruotelle  di  caoulcliouc,  e di  due  briglie  mobili.  Tale  unione,  in  se- 
zione Inngiludiuale  secondo  l'asse  comune  di  due  tubi  successivi, 
trovasi  rappresentata  nella  figura  317.  Si  effettua  la  giuntura  fa- 
cendo passare  su  ciascun  tubo  la  briglia  e la  ruotella  di  caoutcbouc 
die  gli  appartiene,  e introducendo  su  uno  di  essi  il  manicotto  di 
ghisa,  il  (piale  ha  appena  una  larghezza  di  metri  0,02  a metri  0,03, 
avvicinando  capo  a rapo  i due  tubi,  coprendo  la  giuntura  col  ma- 
nicotto, facendo  venir  contro  questo  le  ruotelle,  serrandole  fra  le 
briglie  e comprimendole  mediante  due  chiavarde  attraversanti  ap- 
positi orecchioni  di  cui  sono  armate  le  briglie  stesse.  Questo  giunto, 
avendo  il  manicotto  una  larghezza  assai  piccola,  permette  facilmente 
ai  tubi  di  scorrere  e d'inflettersi;  l'aderenza  del  caoutchouc  contro  i 
bordi  del  manicotto  e contro  le  superficie  esterne  dei  tubi  è tale 
che,  quantunque  non  siano  essi  muniti  di  piccoli  ri.salti  alle  loro 
estremità,  pure  è necessario  un  considerevole  sforzo  per  operarne 
la  separazione.  In  questo  sistema  gli  effetti  della  dilatazione  e della 
contrazione  hanno  luogo  a dolce  fregamento  sul  caoutcbouc,  senza 
che  avvengano  fughe.  Di  più,  la  flessibilità  della  materia  adoperata, 
fra  la  quale  trovansi  rinserrate  le  estremità  dei  tubi,  permette  di 
prendere,  alle  condotte  formate  con  tubi  cosi  uniti,  le  più  grandi  in- 
flessioni che  in  esse  possono  avvenire  per  cedimenti  ineguali  del 
sottostante  terreno  e per  irregolarità  che  si  possono  incontrare 
nello  scavo  in  cui  esse  vengono  stabilite. 

Tutte  le  unioni  di  cui  si  è parlalo  convengono  pei  tubi  di  ghisa , 
e resta  a dirsi  (|iialcbe  cosa  sulle  unioni  adatte  ai  tubi  di  ferro.  Il 
signor  Cbaineroy,  avendo  costruito  dei  tubi  di  lamiera  sottile,  piegata 
a guisa  di  scorza  cilindrica,  inchiodata  e coperta,  internamente  di 
vernice,  bitume  e cera,  esternamente  d’uno  strato  d’asfalto  della 
spessezza  di  metri  0,01  a 0,02  e posto  in  opera  su  un  involucro 
di  corda  di  canape  fatto  sulla  lamiera  nell'iiitento  di  aumentare 
l'aderenza  dell'asfalto,  adottò  l’unione  a vile.  Quest’unione,  rappre- 
sentala nella  figura  318  in  sezione  longitudinale  passante  per  l’asse 
di  due  tubi  successivi,  si  può  annoverare  fra  quelle  ad  incastramento  ; 
ogni  tubo  porla  ad  una  sua  estremità  un  pezzo  di  metallo  fusibile, 
lavoralo  a vile,  e aU’allra  estremità  un  pezzo  dello  stesso  metallo 
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colla  corrìspoiidente  madrevite.  Per  rendere  runioiie  impermea- 
bile, in  a si  guarnisce  il  giunto  di  canape. 

Il  signor  Chameroy,  a motivo  delle  diflìcollà  incontrate  nel  met- 
tere in  pratica  il  sistema  d'unione  a vite,  venne  nel  divisamento  di 
unire  i tubi  di  ferro  ad  incastramento,  come  in  sezione  longitudi- 
nale passante  per  l'asse  comune  di  due  tubi  successivi  appare  dalla 
figura  319.  Per  operare  l'unione,  si  puliscono  ben  bene  le  estre- 
mità dei  due  tubi  sulle  superficie  lungo  le  quali  deve  verificarsi  la 
giuntura;  il  risalto  a dell'estremità  del  tubo  maschio  si  copre 
con  quattro  o cinque  giri  di  piccola  corda  incatramala  o passala  al 
minio;  e quindi  si  riempiono  di  filo  di  lino,  impregnalo  di  cera  e 
di  sego,  apposite  scanalature  circolari  che  si  trovano  alla  delta  estre- 
mità del  tubo  maschio.  Si  coprono  in  seguito  le  due  parti  che  de- 
vono venire  in  contatto  con  un  composto  di  piombarla  e di  grasso 
di  maiale,  e si  fa  entrare  l'estremo  di  un  tubo  in  quello  dell'altro, 
avendo  l'avvertenza  di  fare  in  modo  che  siano  al  di  sopra  le  rhio- 
dature  longitudinali.  Per  far  entrare  i due  tubi  l'uno  dentro  l'altro, 
è necessario  di  ben  presentarli  in  linea  retta,  dirigendo  l'estremo 
di  minor  diametro  in  quello  che  lo  deve  ricevere,  e di  percuotere 
leggiermente  all'estremità  opposta  il  tubo  che  vuoisi  porre  in  opera, 
coll'avvertenza  di  produrre  la  percussione  su  un  pezzo  di  tavola  o 
su  un  cerchio  di  legno  messo  contro  la  della  estremità.  Quest'u- 
nione è del  genere  di  quella  ad  incastramento  per  tubi  di  ghisa  , 
permette  gli  allungamenti  e gli  accorciamenti  a cni  la  condotta  può 
andare  soggetta  a motivo  delle  variazioni  di  temperatura,  e si  com- 
porla snlDcientemente  bene  sotto  le  deformazioni  causale  da  ine- 
guali ma  non  troppo  grandi  cedimenti  del  sottostante  terreno. 

La  giuntura  stata  proposta  dal  signor  ingegnere  Marini  , 
della  giuntura  universale,  serve,  non  solo  pei  tubi  di  ghisa,  ma 
anche  per  quelli  di  ferro.  Che  anzi,  si  può  applicare  assai  vantag- 
giosamente ai  tubi  di  piombo.  Per  questi  si  rileva  un  piccolo  col- 
letto attorno  alle  estremità  sulle  quali  deve  avere  luogo  l'unione;  a 
ciascuna  di  queste  estremità  si  pone  una  ruolella  di  caoutcbouc,  e 
si  opera  l’unione  mediante  due  briglie  con  chiavarde. 

Le  unioni  a briglie,  siano  esse  fisse  o mobili,  siano  esse  con 
caoutcbouc  o senza,  sono  quelle  che  meglio  permettono  le  opera- 
zioni che  hanno  per  iscopo  di  rinnovare  quei  tubi  che  per  qualche 
imprevista  circostanza  si  trovano  danneggiati  ed  inservibili.  Le 
unioni  ad  incastramento  e quelle  a manicotto  largo  rendono  invece 
assai  difficili  queste  operazioni.  Segue  da  ciò  che,  dovendosi  fare 
una  lunga  condotta,  non  couverrà  l’impiego  di  soli  tubi  uniti  ad 
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iocastramento  e con  largo  naanicolto,  ma  che,  a delermiiiati  inter- 
valli, converrà  intercalare  qualche  tubo,  il  quale  permetta  l'unione 
a briglie. 

301.  Prinoipnli  reaiatenae  dell'acqua  aeorreate  in  una  con- 
dotta fonata.  — Quattro  sono  le  principali  resistenze  provale 
dall'acqua  scorrente  in  una  condotta  forzala:  quella  d'attrilo; 
quella  dovuta  ai  cangiameiili  bruschi  di  direzione;  quella  dovuta 
ai  gomiti;  e quella  dovuta  all'erogazione. 

Assumendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza  e chiamando 
L la  lunghezza  di  una  condona, 

D il  suo  diametro  interno, 

V la  velocità  media  deU'acqiia  in  essa  scorrente,  riferita  al  mi- 
nulo secondo,  ossia  il  quoziente  della  sua  portata  alla  superGcie 
della  sua  sezione  retta  interna, 

a e ^ due  coeflicienli  numerici  i cui  valori  si  possono  rispet- 
tivamente assumere,  secondo  Darry,  di  0,U0051  e di  O.OOOUUIìò, 
A l'altezza  di  una  colonna  d'acqua  misurante  la  perdita  di  pres- 
sione dovuta  all'attrito  lungo  la  condotta  stessa, 
si  ha 


Qualora  credasi  di  poter  adottare  per  valore  del  corGcienle  nume- 
rico a-+-2  ^ un  valore  indipendente  da  D,  coH'assumere  per  va- 

Q 

lore  di  ^ un  valore  medio  sufGcientemente  esatto  per  la  maggior 

parte  dei  casi  pratici,  l’altezza  della  colonna  d'acqua  misurante  la 
perdila  di  pressione  dovuta  all’attrito,  in  mudo  assai  semplice,  si  può 
intendere  rappresentata  dal  valore  di  A'  dato  da 


A'=0,0015Agi'V 


che  conduce  ancora  a risultati  suflicienteiuente  esatti  nei  casi  più 
frequenti  e più  importanti  della  pratica,  quali  sono  quelli  in  cui 
il  diametro  D della  condotta  non  è molto  piccolo  e.  non  inferiore 
a metri  0,05.  — Se  poi,  indicando  con  Q la  portala  che  la  con- 
dotta deve  smaltire,  espressa  questa  portata  in  metri  cubi  e ri- 
ferita al  minuto  secondo,  osservasi  che  si  ha 
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e Re  si  sostituisce  questo  valore  di  v nella  fnrmola  deterinina- 

trice  di  A',  per  essere  tt  il  noto  rapporto  3, 1415 della  cir- 

eonfereiiza  al  diametro  e per  essere  il  coelliciente  numerico 

0,0()I54X1«  . . 1 . . 

; prossiuiamente  eguale  ad  -77?;, , si  ottiene  la  sem- 

TT  4UU 

plicissima  formula 

400  D'  ^ 

la  quale  nella  maggior  parte  dei  casi  pratici  può  servire  alla  de* 
terminazione  dell'altezza  della  colonna  d'acqua  misurante  la  resi- 
stenza d'attrito  provata  dall'acqua  scorrente  in  una  condotta  di 
lunghezza  L,  di  diametro  interno  D e destinata  allo  smaltimento 
di  una  portata  Q. 

Allorquando  l'acqua  di  una  condotta  deve  passare  da  un  tronco 
rettilineo  AB  {fig.  320)  ad  un  tronco  successivo  BC,  il  cui  asse  fa 
col  pruliingamenlo  BB'  dell'asse  del  primo  un  angolo  CBB'rrip,  si 
si  può  ritenere:  che,  essendo  v la 'velocità  dell’acqua  nella  ilirezìone 
AB,  essa  imbocchi  il  tronco  BC  colia  velocità  vcosf  dovuta  all'al- 
tezza 

e’cos’q) 

che,  a motivo  del  brusco  cangiamento  di  direzione  in  B,  si  vcriQciii 
la  resistenza  misurata  in  altezza  d'acqua  da 

w’  o’cos’o  v’  , 

5 5 — ' — 3—  sen’  9 ; 

2gr  25f  2(7 

e che  per  conseguenza  in  una  condotta  o in  un  tronco  di  condotta,  in 
cui  vi  sono  più  cangiamenti  bruschi  di  direzione,  l'altezza  B della 
colonna  d’acqua,  misurante  la  perdita  di  pressione  per  cangiamenti 
bruschi  di  direzione,  simbolicamente  possa  essere  rappresentata  da 

B=^l'sen*qi  (3), 
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quando  la  somma  £ intendasi  estesa  a tutti  i vertici  della  condotta 
0 del  tronco  di  condotta  che  si  considera,  nei  quali  si  veriBcano  i 
detti  cangiamenti  bruschi  di  direzione.  Questa  perdita  di  pressione 
serve  per  tutti  i valori  degli  angoli  qi  compresi  fra  0’  e 90’.  Per 
angoli  q>  compresi  fra  90'  c 180',  si  ritiene  come  nulla  la  velocità 
dell’acqua  quando  essa  sta  per  passare  dal  tronco  A B al  tronco  BC, 
e si  assumono  eguali  all'iinità  i relativi  valori  di  sen  ’tp.  Il  valore 
di  g,  che  trovasi  nell'idtima  formola,  rappresenta  il  nolo  valore  della 
gravità,  eguale,  per  Torino,  a 9,0051. 

Quando,  come  quasi  .sempre  avviene  nella  pratica,  il  cangiamento 
di  direzione  nel  passaggio  di  un  tronco  al  successivo,  si  faccia  me- 
diante un  gomito,  impiegando  un  tubo  incurvalo,  cbiamaiido  r il 
raggio  e 6 lo  sviluppo  dell'asse  del  gomito,  l'altezza  d'acqua  mi- 
surante la  perdila  di  pressione  che  per  esso  ha  luogo,  secondo  Navier, 
si  può  intendere  rappresentala  da 


dove  yz=0,0059  e dmO.OIOfi.  Se  adunque  in  una  coiulntla  o in 
un  tronco  di  condotta  vi  sono  più  goinili,  l'altezza  C della  colonna 
d'acqua  la  quale  misura  la  perdita  di  pressione,  che  l'acqua  prova 
passando  per  essi,  si  può  intendere  rappresentata  da 


e la  somma  I deve  essere  estesa  a lutti  i gomiti  che  si  trovano  nella 
condotta  o nel  tronco  di  condotta  che  si  considera. 

Nel  passaggio  dell'acqua  di  una  condotta  da  un  tulio  principale 
AB  (Jig.  321)  ad  una  diramazione  CD,  ha  luogo  una  specie  di  con- 
trazione della  vena  Buente,  la  qual  contrazione  determina  una  perdila 
di  pressione,  chiamala  perdila  dovuta  all’erogazione.  In  seguito  ad 
esperienze  degli  ingegneri  Mallel  e Gùnieys,  risulterebbe  potersi  tne- 
diamenle  valutare  una  tale  perdita  il  doppio  dell'altezza  alla  quale  è 
dovuta  la  velocità  dell’acqua  nella  diramazione  C D;  di  maniera  che, 
chiamando  u l'or  indicala  velocità,  la  perdita  in  quislione  sarebbe 
misurata  dall'altezza  li  data  da 


ip)- 
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Tutte  le  volle  che  vi  ha  una  diramazione,  l’acqua  è costretta  a 
passare  dal  tubo  principale  a questa  o con  un  cangiamento  brusco 
di  direzione  o con  un  gomito,  cosicché  la  perdita  di  pressione  misu- 
rata dall’altezza  E è sempre  accompagnala  da  un’altra  perdita  di 
pressione,  che  è data:  da 


? 


quando  l’acqua  percorre  la  condotta  principale  AG  colla  velocità  ve 
quando  la  diramazione  CD  fa,  col  prolungamento  di  AG,  l’angolo 
DCB=9:  da 


quando  la  diramazione  GD  trovasi  raccordata  alla  condotta  princi- 
pale AG  mediante  un  arco  circolare  il  cui  sviluppo  è à ed  il  cui 
raggio  è r. 

Olire  le  resistenze  provenienti  dall’attrito,  dai  cangiamenti  bru- 
schi di  direzione,  dai  gomiti  c dall'erogazione,  vi  sarebbero  ancora 
quelle  derivanti  da  strozzature  e da  varici,  cioè  da  restringimenti  e 
da  allargamenti,  a monte  ed  a valle  dei  quali  la  condotta  conserva 
la  medesima  sezione.  Siccome  però  nelle  condotte  ben  fatte  non 
devono  esistere  restringimenti  ed  allargamenti  di  tale  natura,  non  è 
il  caso  di  accennare  al  modo  di  valutare  tali  resistenze. 

Il  D’Aubuisson,  nel  suo  corso  d’idraulica  e nella  sua  teoria  del 
movimento  dell’acqua  pei  lunghi  tubi  di  condotta,  crede  poter  am- 
mettere che  non  si  debbano  temere  perdile  di  pressione  causale  da 
altre  resistenze  differenti  da  quelle  indicate,  e che  quindi  l'effetto 
delle  diramazioni  non  si  faccia  sentire  sul  tubo  primario.  Egli  è 
condotto  ad  una  tale  conseguenza  dall’avere  osservalo  che,  avendo 
collocato  due  misuratori  della  pressione,  l’uno  a monte  e l’altro  a 
valle  di  una  diramazione  stabilita  in  un  tubo  primario,  le  altezze 
delle  acque  nei  detti  due  misuratori  della  pressione  si  mantennero 
eguali,  sebbene  notabilmente  avessero  variato  le  quantità  dell’acqua 
e nella  diramazione  e nel  tubo  primario.  Deriva  da  ciò,  che  una 
presa  d’acqua  falla  sopra  un  condotto  non  diminuisce  sensibilmente 
la  pressione,  e quindi  il  carico,  nei  punti  che  stanno  inferiormente 
a quello  dove  ha  luogo  la  medesima;  e quindi,  a suo  avviso,  la  con- 
seguenza, che  in  un  sistema  di  tubi  non  si  devono  temere  altre 
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resistente  oltre  quelle  che  vennero  indicale.  Molli  però  sono  i fatti 
i quali  inducono  a sospettare  che  le  diramazioni  tendono  ad  aumen- 
tare alcun  poco  la  quantità  lutale  della  portala,  e la  ragione  per 
cui  conviene  acconciarsi  all'indicata  conseguenza  sta  in  ciò,  che 
nella  pratica  non  si  può  pretendere  di  spingere  l'esattezza  oltre 
quel  ragionevole  limite  al  quale  permettono  di  giungere  ristesse 
materiali  costruzioni  e la  tolleranza  degli  utenti.  D'altronde  poi  le 
chiavette  regolatrici,  che  sempre  si  appongono  alle  luci  di  sbocco 
e dove  esistono  le  diramazioni,  generalmente  bastano  a convenien- 
temente regolare  il  sistema  generale  di  una  condotta  ed  a rendere 
di  piccola  entità  gli  inconvenienti  causali  da  qualche  Irascuranza. 

302.  Diametro  interno  di  una  condotta  principale.  — Pren- 
dendo il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  metro  cubo  per  unità  di 
portata  ed  il  minuto  secondo  per  unità  di  tempo  onde  riferirvi  la 
velocità  e la  portata,  si  dicano 
L la  lunghezza  o sviluppo  ABC  (Jig.  322)  della  condotta, 
a la  differenza  di  livello  C,C  fra  il  pelo  dell'acqua  nel  recipiente 
alimentatore  ed  il  centro  C della  luce  d'efDusso  all'estremo  della 
condotta, 

Q la  portata  che  la  condotta  deve  smaltire, 

D il  suo  diametro  interno, 

d il  diametro  di  un  circolo  eguale  in  area  alla  sezione  contratta 
d’efUusso, 

V la  velocità  media  dell'acqua  nella  condotta, 
u il  coefficiente  di  contrazione  all'origine  A. 

Ponendo  che  l'altezza  di  carico  a deve  essere  eguale  all'altezza 

dovuta  alla  velocità  d'effinssu  v luogo  in  C,  aumentala 

delle  perdile  di  pressione  X,  B e C per  attrito,  per  cangiamenti 
bruschi  di  direzione  e per  gomiti,  ed  accresciuta  ancora  della  pcr- 
v‘‘  / 1 \* 

dila  di  pressione  ^ J causata  dalla  contrazione  in  A,  ri- 

sulta l'equazione 


r»  /D\* 


-l- A -|- B -I- C -f- 


nella  quale  l'ultimo  termine  ha  poca  inOuenza,  perchè  piccola  Pal- 

v"'  /f  X* 

lezza  dovuta  alla  velocità  v e frazionario  il  fallure  ( f I . 

Vfz  / 
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Nella  pratica  adunque,  invece  deirullima  equazione,  ai  può  adottare 
quella  che  riaulta  trascurando  l'indicato  ultimo  termine,  e quindi  ai 
può  porre  l'equazione 

® = -t-A-l-B  + C, 

la  quale  si  può  ritenere  siccome  corrispondente  alla  realtà  del  fatto 
quando  la  condotta  sia  unita  al  recipiente  in  modo  da  rendere  nullo 
0 quasi  nullo  rcITello  della  contrazione  in  A. 

Se  ora  nell'ultima  equazione  si  mettono  i valori  di  A,  di  B e di 
C che  vennero  dati  nel  precedente  numero,  e se  ponesi  l'equazione 
risultante  dal  dire  che  la  velocità  media  v vale  la  portala  Q divisa 
i 

per  l'area  della  sezione  interna  della  condotta,  si  ottengono 
le  due  equazioni  fondamentali 


(1). 


nelle  quali  7,  a,  (3,  7,  d e tt  hanno  i valori  che  già  vennero  indicati 
e dove  le  lettere  9,  ò ed  r hanno  i signifìcali  che  loro  vennero  dati 
nel  precedente  numero.  Queste  ei|uazioni  servono  a determinare  il 
diametro  D c la  velocità  media  e quando  sono  note  tutte  le  altre 
quantità.  — Il  diametro  d della  sezione  contralta  d'efllosso  è anche 
incognito;  se  però  la  delta  bocca  è identica  alia  sezione  interna 
della  condotta,  con  sufficiente  approssimazione  per  la  pratica,  si  può 

assumere  ^ = 1;  e se  la  bocca  stessa  è munita  di  una  chiavetta 
a 


che  abbia  una  determinata  luce  d'esito,  che  può  anche  essere  fatta 
in  modo  da  distruggere  la  contrazione,  si  assume  il  diametro  di 
questa  luce  per  valore  di  d. 


- V' 


Chiamando  M il  coefficiente  di  ^ nella  somma  delle  altezze  cor- 

27 

rispondenti  alla  velocità  d'effiusso  dell'iicqua  dalla  condotta,  alla 
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perdita  di  pressione  per  cangiamenti  bruschi  di  direzione,  alia  per- 
dila di  pressione  per  gomiti,  ed  assumendo  eguale  all'unità  il  rap- 
porto ^ si  ha. 


“=[ 


i -t-L’sen’^- 


(2). 


La  prima  delle  equazioni  (1),  quando  prendasi  per  valore  dell'al- 
tezza d'acqua,  misurante  la  resistenza  d'attrito,  quella  di  A'  data 
dalla  formola  (2)  del  numero  precedente,  diventa 


o«  _ 1 L Q’ 
2^  — 400  ’ 


ed  il  diametro  D viene  dato  da 


s 


cui  conviene  aggiuugere  la  nota  relazione 


(*)• 


Volendosi  ora  trovare  il  diametro  interno  D di  una  condotta,  ai  inco- 
mincia a trovare,  colla  formola  (2),  il  valore  M che  dipende  da  ele- 
menti lutti  noti.  Dopo,  conveiiienlemenle  trattando  le  equazioni  (3) 
e (4),  si  deducono  da  esse  il  diametro  D e la  velocità  v. 

Schivando  in  una  condotta  lutti  i cangiamenti  bruschi  di  dire- 
zione col  far  uso  di  tubi  ricurvi  dove  tali  cangiamenti  esisterebbero, 
ed  osservando  che  la  perdila  di  pressione  per  gomiti  non  è mai 
tanto  grande  e che  quindi  si  può  trascurare,  il  valore  di  M dato  dalla 
formola  (2)  si  riduce  all'unità,  e,  per  determinare  il  diametro  D e la 
velocità  V,  risultano  le  formule 
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le  quali  riescono  di  un  maneggio  abbastanza  comodo  e spedito  nella 
pratica. 

Un  limite  inferiore  del  diametro  D,  il  quale,  di  poco  accresciuto, 
basta  generalmente  per  ottenere  la  voluta  portata  Q,  si  ha  dalla 


prima  delle  formale  (5)  quando  in  essa  si  trascuri  il  termine 

ed  un  limite  superiore  della  velocità  v si  ha  in  quella  che  ricavasi 
dalla  seconda  delle  formole  (5)  quando  in  essa  si  ponga  per  D l'in- 
dicato limite  inferiore  del  diametro. 

Se  la  condotta,  invece  di  prendere  l’acqua  da  un  recipiente  in  cui 
illiquido  è stagnante  o quasi  stagnante,  riceve  alimento  dasorgenti 
da  cui  l'acqua  si  porla  ad  entrare  nella  condotta  con  una  certa  ve- 
locità, s’immagina  l’origine  della  condotta  stessa  aperta  nella  parete 
verticale  di  un  recipiente,  nel  quale  il  livello  dell’acqua  sul  centro 
del  foro  d’entrata  sia  tale  da  ingenerare  nell’acqua  che  entra  nella 
condotta  quella  velocità  della  quale  realmente  trovasi  dotata  alla 
sua  imboccatura. 


303.  Condotta  portante  le  acque  in  un  serbatoio  o in  una 
cassa  chiusa.  — Quando  l’estremità  di  una  condotta  versa  le  sue 
acque  in  un  serbatoio  di  grandi  dimensioni  DEFG  (fig.  323),  nel 
quale  sono  esse  mantenute  ad  un  conveniente  livello  costante  DE, 
l’altezza  premente  a è data  dalla  differenza  di  livello  C,D  = a'  fra  il 
pelo  del  liquido  nel  recipiente  d’alimentazione  ed  il  pelo  del  liquido 
nel  serbatoio.  Si  può  intendere  che  la  luce  d’elTlusso  si  riduca  alla 
sezione  fatta  nel  serbatoio  stesso  al  livello  raggiunto  dall’acqua,  e 
che  per  conseguenza  sia  nulla  la  velocità  di  efflusso.  In  questo 
caso  invece  delle  (I)  del  numero  precedente  si  hanno  le  equazioni 


(i). 
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le  quali  servono  alla  determinazione  del  diametro  De  della  velocità  v. 

Qualora  si  giudichi  troppo  laboriosa  la  risoluzione  di  queste  equa- 
zioni, si  può  ricorrere  alle  (re 


le  quali  tengono  il  posto  delle  (2),  (3)  e (4)  del  numero  precedente, 
e che,  nel  modo  indicalo  per  queste,  servono  a determinare  il  dia- 
melro  D e la  velocità  c. 

Schivando  poi  i cangiamenti  bruschi  di  direzione,  col  far  uso  di 
gomiti,  e trascurando  le  perdite  di  pressione  da  questi  causate,  sì 
ha  M'=0,  e quindi  i valori  di  D e di  v vengono  dati  dalie  fontiole' 

.TifT'V 

5 


LQ* 

400  fl' 

h ..«tJ  (8), 

4Q 

--  ini.  l 

irD' 

no  ai  j 

$ Tii  - 

le  quali  sono  d’uso  comodo  ed  assai  spedito  nella  pratica,  v 
Invece  di  fare  in  modo  che  la  condotta  versi  le  sue  acque  in  un 
serbatoio,  si  fa  talvolta  in  guisa  che  essa  le  immetta  in  una  cassa 
chiusa  di  distribuzione.  In  questo  caso,  6ssato  il  livello  DE,  a eoi 
si  vorrebbe  che  l'acqua  giungesse  qualora  invece  della  cassa  chiusa 
vi  fosse  un  serbatoio  aperto,  le  formule  (1)  o le  (2)  o le  (3)  servono 
a determinare  il  diametro  interno  D delia  condotta  e la  velocità  v. 
Supponendo  poi  che  sia  HI  il  livello  a cui  trovasi  il  coperchio 
orizzontale  e piano  della  cassa  di  distribuzione,  e che  le  diflereiize 
di  livello  C,  D e C,H,  per  rapporto  al  livello  dell'acqua  nel  reci- 
piente alimentatore,  siano  rispettivamente  a'  ed  h,  quelt'allezza  d'ac- 
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qua  h',  la  quale  misura  la  pressione  sul  coperchio  H I,  viene  data 
da 

h'  — h — a', 

e così  il  caso  di  una  cassa  chiusa  trovasi  immediatamente  ridotto 
a quello  di  un  serbatoio  aperto. 

304.  Distribuzione  dell’acqua  di  una  condotta  mediante  ser- 
batoi e mediante  casse  chiuse.  — .Allorquando  una  condotta  porta 
le  sue  acque  in  un  serbatoio,  riesce  facile  il  distribuirle  fra 
diverse  altre  condotte  secondarie  che  partono  da  questo.  Infatti, 
quando  si  conoscono  le  portate  parziali  delle  condotte  secondarie 
(la  somma  delle  quali  portate  deve  essere  eguale  alla  portata  della 
condotta  principale),  e quando  sia  fissato  il  percorso  ed  il  punto 
d’arrivo  di  ciascuna  di  esse,  si  può  determinare  il  diametro  di 
ognuna  delle  condotte  secondarie,  culle  formule  del  numero  302 
per  quelle  che  devono  liberamente  versare  nell  aria,  e colle  for- 
mole  del  numero  303  per  quelle  che  devono  alimentare  un  ser- 
batoio aperto  o una  cassa  chiusa.  Il  serbatoio,  in  cui  la  condotta 
principale  porta  le  sue  acque,  è il  recipiente  alimentatore  delle  con- 
dotte secondarie,  ed  in  questo  recipiente  è noto  il  livello  raggiunto 
dall’acqua,  per  rapporto  al  quale  si  devono  valutare  le  altezze  di 
carico  relative  alle  condotte  secondarie. 

Se  una  condotta  principale  porta  le  sue  acque  in  una  cassa 
chiusa,  si  suppone  sostituito  al  coperchio  HI  {fig.  223)  una  co- 
lonna d’acqua  di  altezza  HI),  misurante  la  pressione  sul  coperchio 
stesso;  e questo  valore  di  11 D,  che  nel  numero  precedente  venne 
indicato  con  h',  è la  differenza  fra  l’ordinata  nota  C,  H della  su- 
perficie inferiore  del  coperchio  e l'ordinata  prestabilita  C, D 
del  piano  orizzontale,  a cui  si  vorrebbe  che  l’acqua  giungesse, 
qualora,  invece  della  cassa  chiusa,  vi  fosse  un  serbatoio  aperto. 
Se  adunque  dalla  cassa  chiusa  devono  dipartirsi  più  condotte  se- 
condarie destinate  a distribuire,  in  varie  direzioni  e con  un  de- 
terminato riparto,  l'acqua  portata  dalla  condotta  principale,  e se 
una  di  queste  condotte  secondarie  è quella  che  parte  dal  punto  K 
della  cassa  , si  supporrà  , neU’istiluìre  ì calcoli  relativi  a questa 
condotta  secondaria , che  essa  abbia  la  sua  origine  nella  parete 
verticale  di  un  recipiente  in  cui  l’acqua  elevasi  sul  centro  K del- 
l’origiDe  stessa  di  una  quantità  h,'  data  da 

hf'  — h +c, 


Digitized  by  Google 


— 756  — 

dove  e è la  profondità  I K del  centro  K deH'origine  della  condotta 
secondaria,  che  si  considera,  sotto  la  superficie  inferiore  del  co- 
perchio della  cassa. 

305.  Diametro  di  una  diramazione  ataccanteai  da  una  condotta 
principale.  — Essendo 

A l’altezza  idrostatica  per  rapporto  alla  bocca  d'ingresso  nella 
diramazione,  ossia  la  differenza  di  livello  fra  la  superficie  libera 
dell'acqua  nel  recipiente  alimentante  la  condotta  principale  ed  il 
centro  della  detta  bocca , 

R la  somma  di  tutte  le  resistenze  sofferte  dalt'acqua  per  attrito, 
per  cangiamenti  bruschi  di  direzione  e per  gomiti,  dall’origine  della 
condotta  principale  fino  al  luogo  della  diramazione,  espresse  queste 
resistenze  in  altezze  d’acqua,  come  venne  indicato  nel  numero  301. 

V la  velocità  nota  dell’acqua  nella  condotta  da  cui  si  deve  stac- 
care la  diramazione, 

u la  velocità  incognita  dell'acqua  in  quest’ultima , 
tf  l’angolo  DCB  {/ìg.  321)  misurante  la  deviazione  della  dirama- 
zione CD  dal  prolungamento  GB  del  tronco  di  condotta  principale 
che  la  precede, 
g il  nolo  valore  della  gravità, 

si  ba.^  che  l’acqua  entrerà  nella  diramazione  come  se  questa  fone 
direttamente  alimentata  da  un  recipiente  posto  alla  sua  origine  in 
cui  l’altezza  dell'acqua  sul  centro  dell’origine  stessa  fosse  eguale  a 

à — R — ^sen>— 2 

i termini  sen’  9 e 2 tengono  rispellivamenle  conto  de)  can- 
^g  zg 

giamento  brusco  di  direzione  e dell’erogazione,  che  hanno  luogo  nel 
sito  in  cui  la  diramazione  si  stacca  dalla  condotta  principale.  In- 
dicando poi  con  H il  complesso  dei  primi  tre  termini  deirultima 
espressione,  i quali  termini  sono  noti,  si  ha 


II  = A — R — ^sen’9 


cosicché  l'altezza  premente  sul  centro  della  luce  d’ingresso  delln 
diramazione  viene  data  dall’espressione 


II 


-2.-- 

^9' 
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Quando  la  diramazione  trovasi  unita  alla  condotta  principale  me- 
diante un  gomito,  essendo  r il  raggio  del  gomito  e 6 il  suo  sviluppo, 

al  termine  4—  sen’  <?  verrà  sostituito  il  termine  { - d ^ 4—  -,  co- 

sicché  sarà 

dove  i valori  di  y e di  d sono  quelli  già  stati  indicati  nel  numero 
301. 

Ora,  incominciando  dai  supporre  che  la  diramazione  debba  libe- 
ramente versare  neH’aria,  dicendo  i la  depressione  del  centro  della 
luce  d'efflusso  sotto  il  centro  della  luce  d'origine  della  diramazione, 
e attribuendo  alle  lettere  L,Q,D,  d,  A,BeCi  signiOcati  che 
loro  vennero  dati  nel  numero  302,  nell'ipotesi  però  che  esse  si  ri- 
feriscano alla  sola  condotta  costituita  dalla  diramazione,  si  ha  l’e- 
quazione fondamentale 

-t-A  + B-d-C. 


Ponendo  in  quest'equazione  i valori  di  A,  di  B e di  C che  vennero 
dati  nel  numero  301  coll'osservare  di  cangiare  v in  u,  giacché 
con  quest'ultima  lettera  venne  indicata  la  velocità  media  dell’ac- 
qua nella  condotta,  inslituendo  l’equazione  esprimente  che  la  ve- 

locità  u vale  la  portata  Q divisa  per  l'area  della  sezione  in- 
terna della  condotta,  e trasportando  nel  secondo  membro  il  termine 


si  ottengono  le  equazioni 


_4Q 

“-ttD* 


L’SkTI  01  rÀtORlCAM 
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nelle  quali  g,  a,  (3,  y,  ^ e n hanno  i valori  che  già  vennero  indicati 
nel  numero  501,  e dove  le  lettere  9,  b ed  r,  riferentisi  ben  inteso 
alla  diramazione,  hanno  i signiGcali  che  loro  vennero  dati  nello 
stesso  numero.  Queste  equazioni,  precisamente  come  le  equazioni 
analoghe  (t)  del  numero  502,  servono  a determinare  il  diametro  in* 
terno  della  diramazione  e la  velocita  media  dell’acqua  in  essa  scor- 
rente. 

Assumendo  eguale  all'iinità  il  rapporto  ^ ed  indicando  con  M il 


coelTIciente  di 


'il 

2»’ 


che  allora  diventa  tutto  noto,  si  ha 


M = 


(A). 


La  prima  delle  equazioni  (5),  quando  prendasi  per  valore  dell’al- 
tezza d’acqua,  misurante  la  resistenza  d’attrito,  quello  di  A'  dato 
dalla  formala  (2)  del  numero  501 , diventa 


H-I-)  -M 


LQ« 

2,7  ~ 400  D*  ’ 


ed  il  diametro  D viene  dato  da 


cui  conviene  aggiungere  la  nota  relazione 


u= 


7tD‘ 


(6). 


Volendosi  ora  trovare  il  diametro  interno  D della  diramazione,  s’in- 
comincia a trovare  il  valore  di  U colla  formula  (1)  0 colia  formola 
(2),  secondo  che  la  diramazione  è unita  alla  condotta  principale  con 
cangiamento  brusco  di  direzione  o con  un  gomito,  quello  di  M 
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colla  formola  (4),  e dopo,  conveiiienlemente  trattando  le  formole 
(5)  e (6),  si  deducono  i valori  del  diametro  D e della  velocità  u. 

Avendo  Tavvertenza  di  schivare  nella  diramazione  tutti  i cangia- 
menti bruschi  di  direzione,  col  far  uso  di  gomiti  e trascurando  la 
perdita  di  pressione  da  questi  causata,  il  valore  di  N si  riduce  e- 
guale  al  numero  3,  e per  determinare  il  diametro  D e la  velocità  u 
risultano  le  formole 


D = 


0), 


le  quali  riescono  d’uso  facile  e spedito  nelle  pratiche  applicazioni. 
La  prima  delle  due  ultime  equazioni  dà  un  limite  inferiore  del 

tt* 

diametro  interno  della  diramazione  col  trascurare  il  termine  3 ^ , 

e questo  limite,  aumentato  di  qualche  poco,  riesce  suflicientc  ad 
ottenere  la  voluta  portala.  La  seconda  equazione  somministra  un  li- 
mile superiore  della  velocità  u quando  in  essa  si  ponga,  invece  di 
D,  l’accennato  limite  inferiore  del  diametro. 

Se  una  diramazione,  invece  di  versare  liberamente  nell’aria  le 
acque  che  porta,  deve  immetterle  in  un  recipiente  in  cui  il  livello 
nell’acqua  deve  trovarsi  depresso,  sotto  il  piano  orizzontale  passante 
pel  centro  della  bocca  d'origine  della  diramazione  stessa , di  una 
quantità  i',  si  hanno  le  equazioni 


H-|-t'  = 


1 

2<7 


+ 2 


2y' 


(8) 


u= 


io 


invece  delle  equazioni  (3)  ; le  equazioni 


Digitized  by  Google 


— 740  - 


invece  delle  equazioni  (4),  (5)  e (6);  e rinalmeiile  le  equazioni 


in  luogo  delle  equazioni  (7).  L'uno  o Taltro  dei  tre  gruppi  delie 
equazioni  (8),  (9)  e (10),  quando  già  alasi  calcolalo  il  valore  di  H 
colla  furniola  (1)  o colla  formola  (2),  secondo  che  la  diramazione  è 
unita  alla  condotta  principale  senza  o con  gomito,  può  essere  adot- 
talo in  pratica  per  la  determinazione  del  diametro  interno  D e della 
velocità  u per  una  diramazione  che  immette  le  sue  acque  in  un 
recipiente  in  un  punto  posto  al  di  sotto  del  livello  dell'acqua  nel 
recipiente  stesso. 

Le  stesse  equazioni  servono  anche  pel  caso  in  cui  la  diramazione 
deve  immettere  le  sue  acque  in  una  cassa  chiusa,  purché  assumasi 
per  t la  profondità  del  livello,  a cui  si  vorrebbe  che  l'acqua  giun- 
gesse qualora  invece  della  cassa  chiusa  vi  fosse  un  serbatoio,  sotto 
il  piano  orizzontale  determinalo  dal  centro  della  bocca  d'origine 
della  diramazione. 

11  valore  di  » deve  essere  contato  siccome  negativo,  quando  il 
centro  della  bocca  d'efDusso  della  diramazione,  il  cui  sbocco  ha  luogo 
nell'aria,  si  trova  sopra  il  piano  orizzontale  passante  pel  centro  della 
bocca  d'origine  della  diramazione  stessa  ; un'analoga  osservazione 
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vale  pel  valore  di  i',  quando  il  livello  dell’acqua  nel  serbatoio  deve 
essere  al  di  sopra  del  piano  orizzontale  passante  pel  detto  centro. 

306.  Condotte  con  una  distribuzione  luiiforme  per  via.  — 
Ben  di  frequente  accade  che  l’acqua  di  una  condotta  deve  essere 
distribuita  in  parti  prossimamente  eguali,  a distanze  brevissime  e 
quasi  identiche.  In  questo  caso,  essendo  poco  meno  che  continua  la 
derivazione,  si  può  immaginare  sostituita  alla  condotta,  da  cui  essa 
ha  luogo,  un’altra  condotta  ipotetica  dalla  quale,  mediante  una  fen- 
ditura praticata  longitudinalmente,  si  estragga  una  quantità  uni- 
forme d’acqua. 

Facendo  l’ipotesi  che  il  servizio  continuo  debba  incominciare  ad 
una  certa  distanza  I,  misurata  dall’origine  della  condotta,  che  questo 
servizio  debba  durare  per  tutta  la  lunghezza  restante  I,  con  distri- 
buzione uniforme  delia  portata  P e con  erogazione  della  portata  R 
per  l’estremità,  tenendo  conto  della  sola  resistenza  dovuta  all’attrito, 
giacché  si  ammette  che  nella  condotta  in  quistione  non  esistano  can- 
giamenti bruschi  di  direzione,  chiamando  rispettivamente  A4  e A, 
le  perdite  di  altezza  premente  sulle  lunghezze  fj  e I,,  e D il  diametro 
interno  dei  tubi,  per  la  parte  di  condotta  lunga  /,  si  ha 

_ 1 l4(P-t-R)« 

‘~400  D* 


Se  ora  si  indica  con  x la  lunghezza  di  una  parte  della  condotta 
lungo  la  quale  deve  veriGcarsi  la  distribuzione  uniforme  della  por- 
tata P,  presa  questa  lunghezza  a partire  daU’estremità  inferiore,  si 
ha 

p 

pX+R 


che  è la  quantità  d’acqua  per  essa  smaltita  in  un  minuto  secondo.  Ora, 
considerando  una  lunghezza  elementare  dx  di  tubo  immediatamente 
a monte  della  parte  lunga  x,  essa  deve  dare  passaggio  all’or  indicata 
portata,  e quindi  la  perdita  dy  di  colonna  premente  che  le  corrisponde 
viene  data  da 


Integrando  si  ha 


dy= 


1 (Px-I-Rf,)* 
400  VD5 


dx. 


y 


j_  1 /I 

400<,*D'’Vf{ 


P‘ic>-f-PR/,x‘ 
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e sostituendo  A,  ed  /,  ad  y e ad  x,  onde  avere  la  perdita  di  co- 
lonna premente  per  l'intiera  lunghezza  risulta 


Sommando  poi  il  valore  di  con  quello  di  A,,  ne  viene  che  la 
totale  perdita  A di  altezza  premente  trovasi  espressa  da 


^—m 


D* 


(1). 


Se  la  distribuzione  uniforme  della  portala  P deve  incominciare 
all’origine  della  condotta  lunga  /,  la  quale  per  la  sua  estremità  deve 
ancora  smaltire  la  portata  R,  la  perdita  totale  A di  altezza  premente 
immediatamente  si  deduce  daH'equazione  (I)  ponendo  in  essa/,  = 0 
/,=/;  e quindi  si  ha 


1 i(jP’+PR+ii-) 

^~400 


(2). 


Se  invece  deve  avere  luogo  soltanto  una  distribuzione  uniforme 
della  portala  P per  tutta  la  lunghezza  l della  condotta,  facendo  nel- 
l’ultima equazione  R = l),  risulta 


1 J_  m 

3400  D' 


(3). 


Le  equazioni  (1),  (2)  e (3)  servono  alla  determinazione  del  dia- 
metro interno  D della  condotta,  quando  siano  note  tutte  le  altre 
quantità  che  in  esse  si  trovano. 

307.  Grossezza  delle  pareti  dei  tubi  delle  condotte.  — Essendo 
H l’altezza,  espressa  in  metri,  che  misura  la  pressione  in  un  punto 
qualunque  di  una  condotta,  se  si  moltiplica  quest’altezza  pel  peso 
del  metro  cubo  d’acqua,  ossia  per  1000  chilogrammi,  si  ottiene  la 
pre.ssione  p,  riferita  al  metro  quadrato,  che  ha  luogo  sulla  super- 
fìcie interna  della  condotta  nel  detto  punto,  di  maniera  che  si  ha 

p=1000H  (1^. 
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Se  poi,  ritenendo  sempre  il  metro  per  unità  di  lunghezza,  il  metro 
quadralo  per  unità  di  superGcie  ed  il  chilugramma  per  unità  di  peso, 
si  chiamano 

D il  diametro  interno  della  condotta, 

5 la  grossezza  dei  tubi, 

i una  grossezza  costante  per  tubi  della  stessa  materia, 
n'R'  il  prodotto  del  coelTIciente  di  rottura  per  trazione  pel  rela- 
tivo coefficiente  di  stabilità, 

y il  numero  di  atmosfere  corrispondenti  alla  pressione  /), 

A il  numero  di  chilogrammi  i quali  danno  la  pressione  di  un'at- 
mosfera su  1 metro  quadrato,  il  qual  numero  si  può  assumere  di 
10350  chilogrammi, 

per  quanto  risulta  dal  numero  ^5  del  volume  che  tratta  della  resi- 
stenza dei  materiali  e della  stabilità  delle  costruzioni,  si  ha  la  for- 
mola 


s — 


pD 

2zi'R 


7-l-s' 


(2), 


che  serve  a calcolare  la  grossezza  5 quando  si  conoscono  p,  D,  n'R' 
ed 

Osservando  poi  che 


_P  _ H 
'■'~A  ~10,330 


(3), 


l'ultima  formola  diventa 


y A D 

®~27R' 


(4). 


la  quale,  a seconda  dei  materiali  di  cui  la  condotta  vuol  essere  co- 
strutta, si  riduce:  pei  tubi  di  ferro  a 

s =0,00086  vD+0"', 0030; 


pei  tubi  di  ghisa  a 

jr=0,00238vD-h0“,0085; 

pei  tubi  di  rame  laminato  a 

s=0,00l47y[)-h0'“,0040; 
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pei  tubi  di  piombo  a 

i = 0,02420vD-+-0“,0050; 


pei  tubi  di  zinco  a 

j = 0,00620  vD-t-0", 0040; 

pei  tubi  di  legno  a 

z=0,03250vD+0",0270; 
pei  tubi  di  pietre  naturali  a 

j=0,00363vDh-0”,0300; 
e pei  tubi  di  pietre  artefatte  a 

j=0,00538vD-h0“,0400. 

Per  altezza  H da  porsi  nelle  equazioni  (1)  e (3),  onde  calcolare  i 
valori  di  p e di  v,  conviene  generalmente  assumere  quella  che  cor- 
risponde alla  massima  pressione  nella  condotta,  la  qual  massima 
pressione  ha  luogo  quando  si  suppone  che  tutte  le  chiavette  siano 
chiuse  e che  l’acqua  sia  stagnante.  Segue  da  ciò,  che  per  valore  di  H 
in  un  punto  qualunque  della  condotta  si  deve  assumere  la  pressione 
idrostatica  che  ad  esso  si  riferisce.  Se  però  la  condotta  è tale  da 
non  poter  avvenire  che  l’acqua  si  trovi  in  essa  stagnante,  nell'in- 
tento  di  raggiungere  la  massima  economia,  si  può  assumere  per  va- 
lore di  H quello  che  corrisponde  all'acqua  in  movimento  : cosicché 
prendendo  il  metro  per  unità  di  lunghezza  e chiamando 
h l’altezza  di  pressione  idrostatica, 

R la  somma  delle  altezze  rappresentanti  le  perdite  di  pressione 
per  cangiamenti  bruschi  di  direzione,  per  gomiti  e per  attrito, 

V la  velocità  media  dell’acqua  in  un  punto  qualsiasi  delia  con- 
dotta, riferita  al  minuto  secondo, 
per  il  teorema  di  Bernoully  si  ha 


dove  9 è il  noto  valore  della  gravità  eguale  a 9,8051. 

In  una  condotta,  l’altezza  H misurante  la  pressione  in  un  punto 
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qualunqae,  varia  generalmente  da  sito  a sito  ; ma  non  bisogna  di- 
pendentemente da  questa  variazione  modificare  le  grossezze  dei  tubi, 
perchè  la  spesa  necessaria  per  ottenere  tubi  di  grossezze  diOerenli 
sarebbe  assai  maggiore  del  risparmio  derivante  dal  minor  impiego 
di  materiale.  Conviene  nella  pratica  immaginare  la  condotta  divisa 
in  tanti  tronchi  piuttosto  lunghi,  prendere  il  massimo  valore  di  H 
per  ognuno  di  questi  tronchi,  c dare  grossezze  differenti  ai  tubi  di 
questi  diversi  tronchi,  allora  soltanto  che  i risultamenti  del  calcolo 
di  tanto  differiscono  da  assicurare  una  ben  intesa  economia. 

Per  essere  sicuri  che  una  condotta  trovasi  in  tali  condizioni  da 
poter  resistere  anche  al  colpo  d'ariete,  che  succede  quando  repen- 
tinamente si  arresta  il  corso  dell'acqua  al  chiudersi  delle  chiavette, 
conviene  ricorrere  alle  fnrmole  che  vennero  date  nel  numero  228 
del  volume  sulla  resistenza  dei  materiali  e sulla  stabilità  delle  co- 
struzioni. Se,  essendo  il  metro  l'unità  di  lunghezza,  il  metro  quadrato 
l'unità  di  superficie  ed  il  chilogramnia  l'unità  di  peso,  si  dicono 
Dif  diametro  interno  della  condotta, 

U la  velocità  media  dell'acqua  in  essa  scorrente, 

^ la  metà  dell'allungamento  proporzionale  della  circonferenza 
media  dei  tubi  della  condotta, 

E il  coefficiente  d'elasticità  per  la  materia  componente  i tubi, 
e la  grossezza  del  tubo  afOnchè  non  si  rompa  sotto  l’azione  del 
colpo  d'ariete; 

questa  grossezza  e si  può  dedurre  dalla  formula 


e=7 


1 U 


. — E* 


- i-f- 


I/O- 


0,0098  E A 


)0^) 


in  cui 

E,  = 21 5000000' ^ 

I valori  di  E e di  A variano  colla  materia  di  cui  i tubi  sono  formati, 
e si  può  ritenere; 
che  pei  tubi  di  ferro 

E = 12000000000  A =0,0004; 

che  pei  tubi  di  ghisa 

£=8000000000  A=0,0003; 
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che  pei  tubi  di  piombo 

E =476000000  X= 0,0020. 

Quando  la  velocità  v dell'acqua  nella  condotta  non  supera  1 metro, 
invece  deirullima  ruriuola  se  ne  può  impiegare  un'altra  assai  più 
semplice,  ossia  la 

_ Do’ 

®~0,03922.Ei«’ 

nella  quale  si  porranno  i valori  di  E e di  ).  sopra  indicati. 

In  una  condotta,  in  cui  il  corso  dell'acqua  può  essere  arrestato, 
conviene  dedurre  il  valore  di  s col  supporre  l'acqua  stagnante  e 
calcolare  quindi  il  valore  di  e.  Il  maggiore  dei  due  risultati  è 
quello  che  assegna  il  vero  spessore  da  darsi  ai  tubi  della  condotta. 

?08.  Dispoaisioni  ed  avvertenze  per  lo  stabilimento  di  una 
condotta  d'acqua.  — In  generale  l'acqua  che  deve  alimentare  una 
condotta  viene  fornita,  o da  un  lago,  o da  un  fiume,  o da  sorgenti 
naturali. 

Nel  primo  e nel  secondo  caso  è necessario  un  edilìzio  derivatore 
munito  di  apposite  paratoie  e di  quant'altro  si  può  ravvisare  neces- 
sario a raggiungere  lo  scopo  di  derivare  una  quantità  d'acqua  al- 
meno prossimamente  costante.  Quest'acqua,  per  mezzo  d'un  breve 
canale,  avente  generalmente  sponde  e fondo  in  muratura  e so- 
vente coperto,  viene  portata  ad  un  vasto  serbatoio,  da  cui  parte 
il  tronco  principale  della  condotta.  Questo  serbatoio,  neH'iotento  di 
ottenere  che  l'acqua  si  conservi  in  esso  ad  un  livello  costante,  si 
può  munire  di  uno  di  quegli  scaricatori  speciali , che  prendono 
il  nome  di  sfioratori,  il  quale  semplicemente  si  ridurrà  ad  uno 
stramazzo,  ottenuto  col  mantenere  al  livello  che  deve  raggiun- 
gere l'acqua  una  parte  della  sponda  del  serbatoio,  aflìnchè  l'acqua 
soprabhondante  la  scavalchi  per  portarsi  in  apposito  canale  fugatore. 

Quando  l'acqua  di  una  condotta  viene  fornita  d.a  sorgenti  naturali, 
bisogna  raccogliere  le  varie  vene  d'acqua  sotterranea  e gui- 
darla nel  serbatoio.  Perciò  usasi  sovente  di  praticare  sui  fianchi 
delle  colline,  ove  si  hanno  indizii  certi  di  sorgenti,  alcuni  tagli  in 
senso  pressoché  normale  alla  direzione  delle  vene  sotterranee  e si 
spingono  fino  a trovare  uno  strato  impermeabile.  Al  basso  poi  di  que- 
sti scavi  si  costruisce  un  cunicolo  di  muratura  col  fondo  leggiermente 
inclinato  verso  il  silo  di  scarico.  Quella  sponda  di  questi  cunicoli. 
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la  quale  trovasi  contro  la  collina,  si  eseguisce  con  muro  a secco, 
afTincliè  l'acqua,  attraversando  gli  interstizii  di  questo  muro,  possa 
giungere  alla  cunetta;  l’altra  sponda  invece  si  fa  con  muratura  im- 
permeabile. Que.sti  cunicoli  poi  si  coprono  con  grossolane  lastre  di 
pietra  disposte  a semplice  contatto.  — Alcune  volte  nei  piani  sot- 
tostanti 0 per  lento  pendìo  uniti  a monti  od  a colli,  trovansi  a varia 
profondità  lame  o correnti  sotterranee,  le  quali,  rinchiuse  fra  due 
strati  di  terra  impermeabile  e premute  dalla  colonna  d'acqua  che 
Gn  là  si  stende  quasi  dalle  cime  di  quei  monti  o di  quei  colli,  ten- 
dono risalire,  per  idrostatica  pressione,  fino  alla  superficie,  e tal- 
volta più  alto,  dei  mentovati  piani;  ed  elTettivamente  vi  risalgono, 
se  venga  loro  aperto  l’adito  per  un  cavo  o foro  più  o meno  pro- 
fondo. Se  adunque  queste  acque  si  invitano  e si  raccolgono  alla  su- 
perficie del  terreno  per  mezzo  di  un  cavo  che  si  affondi  ai  sortiimi 
0 polle  sotterranee,  e se  ciascuna  di  esse  si  rinchiude,  per  difen- 
derla da  frane  od  ostruzioni,  in  uno  stretto  ed  alto  lino  di  legno 
cerchialo,  o in  un  pozzo,  o in  un  tubo  metallico,  riesce  facile  por- 
tarle liberamente  nel  dello  cavo,  il  quale  deve  essere  seguito  da  un 
breve  canale  destinalo  ad  immetterle  nel  serbatoio.  I bordi  supe- 
riori dei  lini,  dei  pozzi  e dei  tubi  devono  trovarsi  al  livello  raggiunto 
dall'ac(|ua  nel  cavo,  o almeno  devono  esìstere  a tale  livello  appositi 
fori,  afiinchè  facilmente  possa  defluire  nel  detto  cavo  l'acqua  che  sale. 
Talvolta  si  raccolgono  più  polle  in  un  solo  tino  o in  solo  pozzo.  Trat- 
tandosi di  una  condotta  per  acque  potabili,  conviene  che  il  cavo  in 
cui  si  racc(dgono  le  acque  abbia  sponde  in  muratura,  che  sia  coperto 
da  apposita  vòlta,  che  il  canale  destinato  a portare  l’acqua  nel  serba- 
toio abbia  fondo  e sponde  di  muratura  e che  sia  coperto.  Tante  volte  si 
presentano  delle  località,  in  cui  i sorlumi  si  manifestano  in  più 
sili,  poco  distanti  l'uno  dall'altro:  in  questi  casi  si  fanno  più  cavi 
coi  relativi  tubi  d'allacciamento  ; e le  acque  si  portano  al  serbatoio 

0 ad  un  canale  collettore  che  lo  precede,  mediante  tanti  canali 
quanti  sono  i cavi. 

Alla  presa  d’acqua  per  uua  condotta  devesi  usare  l'avvertenza 
di  munire  di  reticelle  di  filo  di  ferro  la  bocca  d'entrata  nel  tronco 
principale,  e questo  per  trattenere  i corpi  solidi  che  si  possono 
presentare  alla  bocca  della  condotta  stessa.  Per  obbligare  poi  l'ac- 
qua a deporre  le  materie  in  sospensione,  come  pure  per  rallenere 

1 corpi  pesanti  ed  in  gran  parte  anche  le  sabbie,  serve  il  serbatoio  che 
sempre  si  pone  all'origine  della  condotta.  — In  certi  casi  speciali, 
onde  rendere  l’acqua  potabile,  si  è costretti  di  farla  passare  attra- 
verso vasti  filtri  prima  d'iiiimeUerla  nel  tubo  della  condulla. 
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Il  tracciamento  di  una  condotta  è in  gran  parte  subordinato  ad 
esigenze  locali,  ed  è impossibile  di  dare  regole  precise  su  tale  argo- 
mento. L'ingegnere  deve  studiare  accuratamente  la  configurazione 
del  paese  che  dalla  condotta  deve  essere  attraversato,  e cercare 
quale  sia  il  tracciato  che,  mentre  soddisfa  allo  scopo  deU’opera, 
offre  i maggiori  vantaggi  economici. 

Nelle  condotte  forzate,  i tubi  si  dispongono  generalmente  sotto 
terra  a profondità  non  minore  di  un  metro,  onde  non  risentano 
troppo  da  vicino  l'impressione  dei  carichi  che  calcano  il  sovrapposto 
terreno.  Se  le  circostanze  locali  lo  permettono,  conviene  stabilire 
queste  condotte  in  modo  che  procedano  con  una  giusta  pendenza 
dalla  loro  origine  fino  al  loro  termine,  l’er  quanto  si  può,  bisogna 
evitare,  almeno  pei  tronchi  principali,  di  farli  discendere  in  modo 
che  sia  poi  necessario  di  farli  risalire  con  una  contraria  inclina- 
zione; e piuttosto  conviene  di  svolgerne  randamenlo  per  una  via 
più  lunga  e con  qualche  tortuosità,  onde  poterli  disporre  con  un  con- 
tinuato declivio,  giacché  è provalo  che  le  risvolte  verticali,  più  delle 
orizzontali,  valgono  a rallentare  il  molo  dell'acqua.  Se  poi  la  confor- 
mazione del  terreno  non  permette  di  conseguire  quest'intento  per 
via  sotterranea,  per  qualche  tratto  si  può  sospendere  la  condotta 
sopra  terra;  al  che  possono  servire  nei  luoghi  abitati  gli  stessi 
muri  delle  fabbriche.  L’indicata  avvertenza  di  schivare  le  risvolte 
verticali,  le  quali  olihligano  a far  discendere  e quindi  a far  risa- 
lire con  opposta  pendenza  una  condotta,  non  si  deve  ritenere  come 
assoluta  ; ed  è avidente  che  si  possono  conseguire  considerevoli  ris- 
parmi di  spese  là  dove  la  condotta  deve  attraversare  bassure  e 
vallate,  giacche  si  evita  la  costruzione  di  grandiosi  acquedotti,  col 
disporre  la  condotta  sotto  terra  a guisa  di  sifone.  Quando  però  il 
fondo  di  una  vallata  è percorso  da  un  corso  d'acqua  il  cui  alveo  sia 
di  natura  tanto  instabile  da  non  convenire  il  farvi  passare  sotto  la 
condotta,  si  rende  necessaria  la  costruzione  di  un  acquedotto,  per 
sopra  stabilirvi  i tubi.  Afiinchè  poi  la  spesa  di  costruzione  di  un 
simile  acquedotto  non  riesca  troppo  grave,  conviene  che  abbia 
in  lunghezza  ed  in  altezza  le  sole  dimensioni  indispensabili 
pel  buon  regime  del  sottostante  corso  d’acqna  e pei  bisogni  della 
navigazione,  qualora  sia  esso  navigabile.  Quando  si  deve  attraver- 
sare un  corso  d'acqua  sul  quale  già  trovasi  stabilito  qualche  ponte, 
conviene  osservare  se  non  è il  caso  di  servirsi  del  ponte  stesso 
pel  pesamento  della  condotta,  giacché  una  tale  pratica  presenta  ge- 
neralmente dei  considerevoli  vantaggi  economici.  In  ogni  caso  tanto  i 
serpeggiamenti  orizzontali  quanto  quelli  verticali,  che  non  si  possono 
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evitare,  devono  essere  fatti  in  guisa  che  non  presentino  al  corso 
dell’acqua  nè  gomiti  troppo  serrali,  nè  seni  curvilinei  irregolari. 

Lungo  le  condotte  forzate  non  devono  essere  dimenticate  alcune 
piccole  conserve  o casse  chiuse,  distribuite  a distanze  non  tanto 
grandi  e destinate  a ricevere  l’acqua  di  un  tronco  superiore,  per 
versarla  nel  tronco  inferiore.  Ciascuna  di  queste  conserve  deve 
avere  sul  fondo  uno  sfogatoio,  fornito  di  un  tubo  metallico  a chiave, 
da  potersi  aprire  e serrare  a piacimento,  per  disperdere  il  limo  e 
le  immondezze  deposte  dall’acqua  sul  loro  fondo,  ed  anche  per  vuo- 
tare il  tratto  inferiore  della  condotta.  E poi  lodevole  la  pratica  di 
collocare  queste  conserve  nei  punti  più  bassi,  e principalmente  delle 
risvolte  verticali,  dalle  quali  l’acqua  è obbligala  a risalire,  ed  ove  il 
rallentamento  di  velocità  più  che  altrove  agevola  la  deposizione 
delle  materie  dalle  quali  è intorbidala. 

La  presenza  deH'aria  nelle  condotte  contraria  il  movimento 
dell'acqua,  diminuisce  la  portala,  e talvolta  può  persino  produrre 
un  arresto.  L’aria  che  in  esse  si  trova  al  momento  deH'immissione 
dell'acqua  e quella  che  questa  trascina  con  sè,  portandosi  ai  vertici  più 
elevati  delle  sinuosità,  può  essere  talvolta  tanto  compressa,  da  of- 
frire serii  ostacoli  al  moto  dell’acqua,  se  in  qualche  modo  non  le  si  dà 
sfogo.  Per  raggiungere  lo  scopo,  si  fa  uso  di  appositi  sfiatatoi , i 
quali  possono  essere  di  svariale  forme,  e che  di  preferenza  si  de- 
vono stabilire  nelle  località  più  elevale  delle  condotte,  ove  l'aria, 
siccome  speciBcamente  più  leggiera  dell’acqua,  si  ferma  natural- 
mente e si  accumula  più  che  altrove.  — Gli  sliatatoi  della  forma 
più  semplice  consistono  in  piccole  aperture  circolari  fatte  sul  dorso 
della  condotta,  a ciascuna  delle  quali  è saldato  un  lungo  tubo  ver- 
ticale di  metallo  e di  piccolo  diametro.  Conviene  che  questo  tubo  sia 
portato  a tale  altezza,  che  l’acqua  non  possa  per  esso  sortire,  c per 
conseguenza  ad  altezza  maggiore  di  quella  della  colonna  d’acqua 
misurante  la  pressione  che  ha  lungo  nel  silo  della  condotta  in  cui 
lo  sfiatatoio  ad  essa  trovasi  saldato.  Affinché  un  tale  sfiatatoio  si 
regga  e venga  garantito  contro  qualsiasi  offesa,  vuol  essere  fermalo  ad 
un’opera  murale  o ad  un  robusto  ritto,  e per  impedire  che  corpi  estra- 
nei, cadendo  per  esso,  vadano  ad  imbarazzare  la  condotta,  si  ri- 
torce in  basso  il  suo  sbocco.  I semplici  sfiatatoi,  di  cui  si  è par- 
lato, raramente  possono  convenire,  sia  per  l’altezza  eccessiva  che 
generalmente  esigono,  sia  perchè  le  località  per  le  quali  passano  le 
condotte  non  permettono  l'imbarazzante  loro  stabilimento.  — Nelle 
moderne  condotte  si  usano  gli  sfiatatoi  a chiavetta,  oppure  quelli  a 
galleggiante.  1 primi  consistono  in  piccoli  e corti  tubi  annessi  alla 
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condotta  e muniti  di  una  chiavetta,  che  si  apre  quando  si  vuol  lasciar 
sortire  l'aria  e che  si  chiude  appena  si  vede  che  per  essa  deiluisce 
l’acqua.  I secondi  consislono  in  camere  metalliche,  poste  sulla  condotta 
e con  questa  comunicanti.  Ciascuna  di  queste  camere  ha  superior- 
mente un’apertura  chiudihile  con  una  valvola;  e le  cose  sono  di- 
sposte in  modo  che,  trovandosi  attaccato  al  gambo  della  valvola  un 
galleggiante,  la  delta  apertura  rimane  chiusa,  quando  l’acqua  giun- 
ge nella  camera  al  di  sopra  di  un  dato  livello;  aperta,  quando  la  ten- 
sione dell'aria,  raccolta  nella  parte  superiore  della  camera,  facendo 
abbassare  il  livello  dell'acqua,  produce  anche  rabhassamento  del 
galleggiante  e quindi  quello  dell'annessa  valvola. 

Nelle  condotte  d'acqua  un  po’  estese  sono  necessarie  apposite 
chiavette  onde  poter  regolare  il  loro  andamento  generale  e quello 
dei  varii  loro  tronchi.  Etitro  luoghi  abitali,  ove  possono  occorrere 
frequenti  derivazioni,  importa  che  si  trovino  tutte  quelle  disposi- 
zioni dirette  ad  ottenere  la  facile  e solida  congiunzione  di  piaceli 
tubi  ai  tubi  primarii  ed  alle  loro  diramazioni;  di  più,  non  devono 
essere  dimenticati  quei  particolari  congegni  che  in  diversi  luoghi 
valgono  ad  ottenere  derivazioni  momentanee,  mediante  tubi  che  a 
piacimento  si  possono  adattare  e togliere  dal  generale  sistema  della 
condotta. 
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live  eliche  direUriei  nelle  arcate  o* 
bliqiie  cosiniiie  col  sistema  elicoi- 
dale, pag.  418  IL  1 78 

Apparerchio  di  un’arcata  obliqua,  pag. 
385  IL  166. 

Apparecchio  elicoidale  per  la  cosiruzione 
delie  arcate  oblique,  pag.  589  [l  169. 

Apparecchio  elicoidale  applicalo  solamente 
alle  esiremilA  di  uirarcata  obliqua, 
pag.  A2fi  IL  IM. 

Apparecchio  ortogonale  parallelo  per  la 
cusiruzione  delle  arcate  oblique,  pag. 
454  IL  185 

.Apparecchio  ortogonale  convergente  per 
ta  costruzione  delle  arcale  oblique, 
pag.  434  li,  185. 

Apparecchio  cicloidale  per  la  costruzione 
delle  arcale  oblique,  pag.  433  IL  185. 

Apparecchio  per  la  costruzione  di  arcale 
oblique,  nel  quale,  sulla  siiperflcie 
d’intrados,  sono  eliche  le  lìnee  dei 
giunti  loiigiludinali  e<l  archi  paralleli 
ai  piani  di  testa  le  linee  dei  giunti 
trasversali,  pag.  131  il  185. 

Arcarecci  dei  tetti,  pag.  I2G  il  42* 

Arcarecci  |>er  letloie  con  incavallaiure 
melallicbe.  pag.  142  il  34* 


Arcala  obliqua  costituita  da  pih  archi 
I>er  passaggio  obliquo,  pag.  38fi  il 
idi 

Arcata  obliqua  coslituila  da  una  serie  di 
archi  retti,  pag.  387  n*  168. 

Arcate  oblique  in  pietra  da  taglio,  da 
png.  589  a 422  e da  il  L62  a 18Q. 

Arcale  oblique  di  struttura  laterizia,  pag, 
4i7  n.  181 

Argini,  da  pag.  693  a 118  e da  il  2&6 
a 292* 

Argini  longitudinali,  pag.  693  il  289. 

Argini  lra.sversiili,  pag.  293  IL  292. 

Argini  contenitori,  pag.  213  IL  294. 

Argini  trasversali  a difesa  di  un  ponte, 
pag.  213  IL  295. 

Argini  longitudinali  a difesa  di  un  ponte, 
p3g.  71.5  IL  296. 

Armature  dei  tetti,  pag.  198  il  43* 

Asse  di  un  |>oiile,  pag.  392  o.  140. 

Assi  delle  luci  di  uii  ponte,  pag.  322  IL 
HO. 

Atri!,  pag.  298  il  82. 

Avvertenze  e disposizioni  per  lo  stabili- 
mento  di  una  condotU  d’acqua,  pag. 
746  IL  508. 

B 

Bellezza,  pag.  13  n.  4* 

G 

Caduta  delie  conche,  pag.  692  n.  283. 

Caloriferi  ad  aria  calda,  pag.  233  il  96*  * 

Caloriferi  a vapore,  pag.  ili  IL  92^ 

Caloriferi  ad  acqua  calda,  pag.  233  IL  98* 

Caloriferi  ad  acqua  ed  a vapore,  pag. 
256  IL  99. 

Camini,  pag  222  Q.  ÌL 

Cauali  manufaUì,  da  pag.  633  a 644  e 
da  IL  232  a 239. 
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Cappi  di  un  ponte  di  strauura  murale, 

piR.  22^  IL  1-Afi, 

Cappucci.  paR.  il  <43. 

Cirìcbl  Rraviianii  sulle  armature  dei  tetti, 
png.  112  n.  li. 

Carichi  gravitanti  sui  solai,  pag.  a. 
fiiL 

Carichi  Rravitanli  sulle  vòlte  per  costru- 
zioni civili,  paR.  LM  IL  IH 

Carichi  Rravitanli  sulle  arcale  dei  ponti 
di  struttura  murale,  pag.  "4f>  il  150. 

Cerchiature  di  ferro  pel  consolidamento 
delle  vòlte  a bacino,  pag  205  n.  ^ 

Chiavi  di  ferro  pel  cntisolidameiiio  degli 
archi  e delle  piatiabaude,  pag.  211 
Q-  35 

Chiavi  di  ferro  pel  consolidamento  delle 
vòlte,  pag.  2fli  u.  79. 

Collocamento  in  opera  delle  incavallature 
e delle  ceniine  per  uuoie.  pag.  17R 
Q.  65. 

Collocameiitu  dei  ponti  in  ferro  a travate 
rettilinee  sui  loro  appoggi,  pag.  6115 
n.  25R. 

Collocamento  degli  archi  dei  punti  me- 
tallici sui  loro  appoggi,  pag.  616  q, 
215. 

t^llocamento  in  opera  dei  grandi  viadotti 
con  pile  metalliche,  pag.  626  il  230. 

Colonna  premente,  cui  corrispoude  la 
Dias.cima  pressione  sulle  pareli  delle 
trombe  dei  sifoni  e delle  tombe,  pag. 
67t  a.  27R 

Colonne,  pag.  33  il  21L 

Colonne  e sostegni  di  legno,  pag.  3^  il 

22. 

Colonne  e sostegni  di  ghisa,  pag  li  il 

21. 

Coiomie  e sostegni  di  ferro,  pag.  15  n. 
24. 

Comodili,  pag.  I il  2. 

Conche  o sostegni,  da  pug  6111  a 625  e 
da  Q.  2&2  a 2«i 

Condizioni  generali  pel  buon  siabilimenUi 
di  un  jKinte.  pag.  318  il  136. 

t'ortdizioni  alle  quali  devono  soddisfare 
le  areale  dei  ponti  obliqui,  pag  385 
IL  l2iL 

Condotta  con  una  distribu/jone  uniforme 
per  via,  pug.  ÌA\  il  5Q6. 

Condotta  portante  le  acque  in  un  serba- 
toio o iu  una  cassa  chiusa,  pag.  251 
IL  303. 

Condotta  principale,  pag.  730  ii.  302. 

Coodutia  secundarfa  dirainantesi  da  una 
condotta  principale,  png.  256  il  5U5. 

Condotte  (racqua.  da  pag  218  a 25Q  e 
da  il  228  a nOR 

Condotti  per  lo  scolo  delle  acque,  pag. 
328  IL  122. 

Convenienza  relativa  dei  diversi  tipi  di 
muri  di  sostegno,  pag.  228  il  125.  j 


Coperture  per  costruzioni  civili,  da  pag. 
26  a 222  e da  a.  52  a 8IL 

Corde  delle  arcale  dei  ponti  di  struttura 
miirule,  pag.  342  q.  1 IR. 

Corona  di  lesta  di  un’arcata  obliqua,  pag 
416  IL  112. 

Costruzione  delle  arcate  oblique,  pag  il2 
IL  182. 

Costruzioni  civili,  da  pag.  I a 2À8  e da 
n,  1 a ltJ3. 

Costruzioni  stradali,  da  pag.  212  a 612 
e da  0.  12i  a 251. 

Costruzioni  idrauliche,  da  pag.  633  a 750 
e da  0.  252  a 3QR, 

Cunei  componenti  un’arcata  obliqua,  pag. 
421  n.  179 

Cuscinetti  d'iiiiposia  di  un’arcata  obliqua, 
pag.  Ì2J  IL  L22. 

D 

Derivatori  c scaricatori,  da  pag.  650  a 
662  0 (la  n.  26.3  a 272. 

Derivatori  ordinari,  pag.  652  il  263 

Derivatori  per  grandi  canali,  pag.  652 
IL  266. 

Dighe,  dn  pag.  6ii  a 652  e da  o.  262 
a 26i. 

Dighe  per  ralimenlazione  di  canali,  pag. 
61i  0.  26L 

Dighe  di  struttura  murale,  pag.  646  il  262. 

Dighe  di  legname,  pag.  612  n.  263. 

Direzione  di  una  slrucia,  pag.  2.32  il  106. 
pag,  251  IL  lOft 

Direzione  di  un  canale,  pag  635  il  2.55, 

Distnfezione  degli  abitati,  pag.  2i6  il 

Dispusizione,  pag.  2 O.  IL 

Disposizioni  ed  avvenenze  per  Io  stabi- 
limento di  lina  condotta  d’acqua. 

I pag  Ii6  IL  308. 

Distanza  ed  aller.za  degli  argini  longitu- 
dinali, pag.  699  n.  290. 

Distribuzione  dell’acqua  di  una  condotta 
mediante  serbatoi  c mediante  casse 
chiuse,  pag.  255  a 304. 

Distribuzione  delle  lamiere  componenti 
le  tavole  delle  traxi  longitudinali 
principali  dei  ponti  in  ferro  a tra- 
vate reiHIinee,  pag.  556  o.  214  e 
pag.  526  IL  226. 

Disirihuzìone  dei  pezzi  componenti  le 
pareli  verticali  delle  travi  longitu- 
dinati  principali  dei  ponti  in  ferro 
a travate  rettilinee,  pag.  512  0..  214. 
e pag.  526  u.  2.3 4. 

F 

Facce  sviluppabili  dei  diversi  cunei  com- 
punetiii  un’arcata  obliquii,  pag.  40.5 
IL  125 

Fiuesire  e porte  pei  sollerranei,  pag.  20 
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FinP'^tri*  Pi)  alire  apprlure,  pag.  il  ìLL 
Fum)azinni  |>er  cosinizioni  cmlì,  pag. 
a. 

Fondazioni  dpi  ponti,  pag.  j21  a 141. 

G 

Gallerfp,  da  pag.  a Ufi  e da  n.  196 

a *53. 

Gallprie  a cirio  scoperto,  pag.  il  )33 
Giunti  net  punti  reni  di  struttura  murale. 
p-4g.  21U  IL  15B. 

Giunti  ili  un'arcata  di  ponte  con  strom> 
hature.  pag.  2J1  o.  <62. 

Giunti  sui  piani  di  testa  di  un'arcata  o> 
blii|ua,  pag.  àù&  il  <76 
Grossezza  da  as.segnarsi  agli  argini  lon- 
gitudinali. pag.  ISil  IL  29)  ■ 
Grossezza  dei  tubi  delle  condotte,  pag. 
742  IL  Sili 

Grossezza  degli  ardii,  pag.  fii  il  27 
Grossezza  dd  piedritti,  pag.  S n.  34. 
Grossezza  delle  arcate  dei  ponti,  pag. 

ili  IL  ua. 

Grossezza  delle  spalle  dei  ponti  di  strut- 
tura murale,  pag.  iil  il  <52.  pag. 
3.56  IL  154 

Grossezza  delle  pile  dei  ponti  di  strut- 
tura murale,  pag.  ifii  il  <56. 
Grossezze  da  assegnarsi  ai  muri  per  co- 
struzioni civili,  da  pag.  2fi  a ii  e 
da  IL  il  a 12. 


1 

IncaTallatnre  dei  letti,  pag.  Li2  il  ÌL 
Incavallature  metalliche,  pag.  150  il  55. 
Inclinazione  delle  falde  dei  tetti,  pag.  lilfi 

11.  12x 

Innalzamento  del  livello  dell'acqua,  cau- 
sato dalla  costruzione  di  un  ponte, 
pag.  22fi  IL  159- 
Interassi,  pag.  221  il  20. 

Inviluppo  utile  dei  momenti  iufleiienti 
per  le  travi  longitudinali  principali 
dei  ponti  a travate  rettilinee,  da  pag. 
51Ia520edaiL2lÌja  22fi. 
lovilupiK)  Utile  degli  sforzi  di  taglio  per 
le  travi  longitudinali  prìi^cipali  dei 
ponti  a travate  rettilìnee,  da  pag. 
5l0a50SedaiL22Ia  251. 

L 

Larghezza  dei  ponti,  pag.  512  il  110 
Ligati.  pag.  25  Qj  5Ó. 

Linee  dei  giunti  longitudinali  e linee  dei 
giunti  trasversali  sullo  sviluppo  della 
superOcie  d’inirados  di  un'arcata 
obliqua,  pag.  521  IL  <72. 

Linee  dei  giunti  longitudinali  e linee  del 


giunti  trasversali  sullo  sviluppo  della 
superOcM*  dVslrailos  di  un'arcata  o- 
bbqiia,  pag.  599  a.  <74 
Listelli  orizzontali  per  letli,  pag.  125  n. 
11 


Longarine  o travi  longitudinali  secondarie 
dei  ponti  di  legname,  pag.  Ifi5  a. 
Ili. 


. Luce  libera  di  un  ponte.  |iag.  52i  il  <5k. 
Luce  libera  del  derivatori,  pag.  6 SS  il 


267. 


Luce  libera  degli  scaricatori,  pag.  fifii 
IL  221 


M 

Muri  andaturi,  pag.  359  il  < 15. 

Muri  dei  sotterranei,  pag.  Ifi  il  2. 

Muri  d'ala,  pag.  552  il  <44.  pag.  5fi5 
IL  L55. 

Muri  di  risvolto,  pag.  552  il  144,  pag 
t 565  IL  155< 

’ Muri  dì  sostegno,  da  pag.  2fi5  a 305  e 
I da  n.  113  a <2S 
; Muri  di  sostegno  con  scarpa  esterna,  pag. 

I 2ii9  IL  U£. 

I Muri  di  sostegno  con  scarpa  interna,  pag. 

1 221  IL  112. 

Muri  di  sostegno  con  riseghe,  pag.  225 
IL  Uì 

Muri  di  sostegno  con  profili  curvi,  pag. 
228  IL  Ili 

Muri  di  sostegno  con  contrafibrli  interni, 
pag.  2K2  IL  <20. 

Muri  di  .sostegno  con  contrafforti  ed  archi 
di  scarico,  pag.  290  il  <21. 

Muri  di  sostegno  con  contrafforti  esterni, 
pag.  291  a.  <22. 

Muri  di  sostegno  stati  impiegali  in  alcune 
eccezionali  circostanze,  pag.  5iii  il 
125- 


N 

Nicchie  delle  gallerie,  pag.  511  il  151. 

Norme  per  lo  studio  di  un  progetto  di 
strada,  pag.  2fii  il  <11. 

Norme  per  lo  studio  di  un  progetto  di 
canale,  pag.  642  il  2SS. 

Norme  per  convenientemente  regolare 
le  dimensioni  delle  diverse  parli  dei 
ponti-canali  e degli  acquedotti,  pag. 
665  IL  221- 

Norme  per  la  determinazione  delle  di- 
mensioni delle  varie  parti  di  un 
sifone  o di  una  looiba,  pag.  fi22 
IL  280. 

Norme  per  determinare  le  principali  di- 
niensiord  dei  sostegni  , pag.  688 
n-  284 

Nozioni  generali  sulle  condotte  fonate, 
pag.  119  IL  299. 


Digitized  by  Google 


t 


— 7C6  — 


Noiioni  grnrrali  «nllr  coslnitioni  cìtìIì. 

ila  pag.  7 a IS  e da  n.  t a 4. 
Noiloni  geni-raH  snile  tlraile  , da  pag. 

its  a 265  e da  n.  ini  a 119 
Nozioni  grnrrali  sui  pomi,  da  pag.  3il 
a 3Ìfi  e da  n.  I3i  a lil 

o 

Obliquità  di  un  pome  obliquo,  pag.  3S2 

D IM. 

Ocehi  di  ponte,  pag.  q.  li.s 
Operazioni  preliminari  per  In  studio  di 
uo  progetto  di  ponte,  pag  Ufi  ilIÌL 
Opere  d'arte  neceasarie  al  compinienlo 
di  un  canale,  pag.  fili  u.  259. 
Opportunità  degii  arginamenti,  pag.  fisi 
n.  2S2. 

Oisatnra  di  una  costruzione  cirlle , da 
pag.  25  a fifi  e da  n 1.1  a 36 

P 

Palate,  pag.  Ili  n,  1^  pag.  Ili  n.  Ifil 
e pag.  IfiJ  n.  I9.s 

Panconcelli  per  tetti,  pag.  121  n,  Ifi. 
Pareli  verticali  delle  travi  longitudinali 
princi|iali  dei  ponti  in  ferro  a tra- 
vate rettilinee  in  corrispondenza 
degli  appoggi,  pag.  525  il  215. 
Parli  principali  dei  sostegni,  pag.  Cfil 
Q.  193 

Pavimenti  dei  sotterranei,  pag.  2.3  n IO. 
Pedata,  pag.  21  il.  LI  e pag.  209  n.  9.3. 
Pendenze  dei  canali,  pag.  fili  u-  251  e 2.3.1 
Pendenze  delle  strade,  pag.  25Q  o.  |ii5. 
pag.  21i  Q.  IU6. 

Peso  approssimalo  di  una  cenliua  per 
lelluia,  pag.  160  q.  .39 
Peso  sptirossimalu  di  una  trave  longi- 
tudinale principale  di  ponte  in  legno, 
pag.  HI  IL  L2L 

Peso  aiiprossimalo  di  una  trave  lon- 
gitudinale principale  di  ponte  iu  fer- 
ro. pag.  .330  IL  213 
Pianta  delle  scale,  pag.  211  n.  81, 
Piaitabande,  pag.  12  Q-  26 
Pledriili,  pag.  2S  n.  5^  pag.  al  u-  33, 
pag.  8fi  n.  31,  pag.  128  u.  6^  pag. 
196  IL  203.  pag.  fitlQ  u.  236.  pag. 
616  n.  211. 

Pilastri,  pag  18  n.  2L 
Pile  dei  pomi,  pag.  317  u,  1 .3.3 
Pile  del  ponti  di  struttura  murale,  pag. 
3.36  u,  U3. 

Pile-spalle,  pag  3£2  IL  f.37. 

Pile  dei  ponti  obliqui,  pag.  110.  n.  is.l. 
Pouti-canali  ed  acquedotti,  da  pag.  662 
a fififi  e da  Q,  222  a 271. 

Ponti,  da  pag.  3 1 7 a fiJ2  e da  il  Ili  a 215. 
Ponti  retti  e ponti  obliqui,  pag.  122  u.  IIP. 


1 Pomi  di  slrullura  murale,  da  pag.  536 
a HJ  e da  n.  112  a Ifil 
Ponti  con  slronilialore,  da  pag.  321  a 323 
e da  n.  Ila  a 162. 

Ponti  a torri,  pag.  3SU  a,  163. 

Ponti  obliqui,  ria  pag.  353  a HI  e da 
n.  161  a 181, 

Pomi  di  legname,  da  pag.  HI  a 122  e 
e da  n.  185  a.  203. 

Pomi  di  legname  con  incavallalure  rette. 

pag.  Ili  n,  199,  pag.  Ufi  n.  190. 
Ponti  di  legname  a iravaie  rettilinee,  da 
pag.  153  a 186  e da  n.  liti  a 199 
Ponti  din  ardii  di  legname,  da  pag  496 
a 192  e da  n.  199  a 203 
Pomi  melalliei,  da  pag.  192  a £17  e da 

201  a ìli 

l'oiili  in  ferro  a travate  rettilinee,  da 
pag.  laa  a £05  e da  o.  205  a 239 
Pomi  in  ferro  a travate  rettilinee  di  pic- 
cola (lorlala,  pag.  199  li.  205,  pag. 
500  IL  '206,  pag.  506  u-  2117. 

Ponti  in  ferro  a Iravaie  retiiitnee  di 
grande  porlata,  pag.  502  n.  208, 
Pomi  in  ferro  a travate  reilillnee  con 
travi  a traliccio  e con  travi  a parete 
verticale  piena,  pag.  512  n.  209 
Ponti  con  archi  metallici  , da  pag.  605 
a 612  e da  n.  2.39  a 215 
Porle  e finestre  pei  sotterranei,  pag.  2d 

IL  2 

Portoni,  porinneinl  e porle  interne,  pag 

202  IL  81  e pag.  225  il  91 
Pozzi  delle  gallerie,  pag.  310  u.  130 
Pressioni  ebe  tendono  a produrre  la  rot- 
tura delle  trombe  ilei  sifoni  e delle 
tombe,  pag  fiI3  il  279 

Profili  trasversali  dei  canali . pag.  636 
0-  256. 

Pro8li  trasversali  delle  strade,  pag.  256 

IL  IKL 

Punioni  dei  lelli,  pag.  197  n .30 
Punto  pili  basso  di  una  catena  di  mon- 
tagne. pag  253  n.  109. 

R 

Radiclamenti,  pag.  93  n.  36- 
Reazioiii  massime  degli  apfioggi  dei  ponti 
a travate  rrllilinre,  pag.  59*  n 93.3 
Relazioni  fra  la  porlata  di  un  canale,  la 
sua  pendenza  e gli  rieroemi  deter- 
minanti la  sua  sezione  reità  , pag. 
63,*  IL  2.37 

Relazioni  fra  gli  elemenli  principali  di 
un  sisteina  di  argiui  trasversali,  paa 
211  n.  -293.  • 

Relazioni  fra  gli  elemenli  di  una  cod- 
dotla  principale,  pag.  230  n.  5ii2 
Relazioni  fra  gli  elemenli  di  una  dira- 
mazione slaccaulesi  da  una  condotta 
principale,  pag.  236  u.  .30.3 
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Rpsisicnie  driracqna  scorrerne  in  ona 
condotta  fonata,  pag.  I2ji  n.  301. 
Requisiti  di  qualsiasi  costrniione  civile, 
da  pag.  7al5edan.  lai. 
Riempimenti  da  porsi  fra  l’estrados  delle 
eòlie  ed  il  sovrastante  pavimento , 
pag.  Ufi  0.  69. 

Risealdamenlo  degli  abitali,  da  pag.  222 
a 219  e da  n.  23  a 100 
Risvolte  delle  strade  e limili  dei  loro 
raggi,  pag.  222  ii.  107. 

Hiveslimenli  delle  gallerie  , pag.  307 
!L  128. 

Rostri,  pag.  33£  n.  143 

S 

Saette  delle  arcale  dei  ponti  di  slriiiliira 
murale,  pag.  3i2  n.  Ii8. 

Sainbriii,  pag.  7 il  2. 

Scale  dei  sotterranei,  pag.  23  u.  11. 
Scale,  da  pag.  2it3  a 222  e da  a.  83  a 88. 
Scale  i cui  gradini  hanno  appoggio  su 
due  muri  paralleli,  pag.  2ii  n.  8S 
Scale  a sbalzo,  pag.  212  u.  88. 

Scale  a vòlta,  pag.  218  il  SL 
Scale  di  legno,  pag.  221  n.  S8. 

Scale  di  ghisa,  pag.  221  il  88. 
Scaricatori  e derivatori , da  pag.  8211  a 
682  e da  n.  262  a 222 
Scaricatori  ordinari,  pag.  622  u.  26H. 
Scariralori  con  porte  «artnidrei,  pag. 
628  IL  262 

Scelta  del  sistema  di  arginamento,  pag. 
621  n.  282 

Sezione  retta  della  supertcie  Interna  di 
una  galleria,  pag.  304  n.  127. 
Sezioni  rette  della  tromba  e dei  pozzi  dei 
sifoni,  pag.  682  n.  277. 

Sfogatoi  delle  acque  cbe  cadono  sopra 
un  poni.*,  pag.  339  Di,  118, 

Sifoni  e tombe,  da  pag.  866  a 883  e da 
n.  223  a 282, 

Sifoni  e tombe  di  slmltura  murale,  pag. 
682  n.  228. 

Sifoni  e tombe  con  tubi  metallici,  pag. 
6ÌJ  n.  28L 

Smussature  per  togliere  gli  spigoli  degli 
angoli  acuti  nelle  arcale  oblique  e 
nei  loro  piedritti,  pag.  482  n.  184. 
Solai,  da  pag.  180  a e da  n.  64  a 66. 
Solidilì,  pag.  11  Q.  3. 

Soelegni  e colonne  di  ferro,  pag.  43  n.  2L 
Sosleghi  e colonne  di  ghisa,  pag.  41  n 93 
Sostegni  e colonne  di  legno,  pag.  38  n.  22. 
Sostegni  uniti,  pag.  42  0,  22. 

Sostegni  0 eoncbe,  da  pag.  683  a 693  , 
da  D.  282  a 282. 

Sotterranei,  da  pag.  12  a 22  e da  o.  6 
a 14. 

Sovraccarichi  per  rapporto  alle  travi  lon- 
gtUidioali  dei  ponti  a travate  retti- 


linee , pag.  422  0.  192  . pag.  22Q 
n.  -21  n. 

Sovraccarichi  per  rapporto  alle  travi  tras- 
versali dei  ponti  a travate  rettilinee, 
pag.  429  n.  193,  pag.  221)  n.  910 

Spalle  dei  ponti,  pag.  317  a.  I3S. 

Spalle  dei  ponti  di  slmltura  murale,  pag. 
.337  n.  144. 

Strade,  pag.  249  n.  104. 

Strombature  per  arcale  rette  , da  pag. 
322  a38aedal8I!a  182. 

Strombature  onde  togliere  gli  angoli  acuti 
nelle  arcale  oblique,  pag.  432  n.  IR4. 

Struttura  degli  argini,  pag.  218  n.  997. 

Stufe,  pag.  939  n.  92. 

Suolo  stradale  sui  ponti,  pag  341  a.  147. 

Sviluppo  della  superScie  d'inirados  di 
un'arcata  obliqua,  pag.  392  n.  171. 

Sviluppo  della  su|ier6cie  d’esirados  di 
un'arcata  obliqua,  pag.  392  n.  173. 

T 

Tavolati  per  tetti,  pag.  118  a.  46. 

Tavolali  ilei  ponti  di  legname,  pag.  463 
0.  194. 

Testale  di  struttura  murale,  pag.  332 
n.  144. 

Testate  di  legname,  pag.  142  n.  1RR- 

Teste  delle  gallerie,  pag.  319  n.  139. 

Tetti,  da  pag,  98  a 138  e da  n.  8S  a 21. 

Tetti  su  base  rettangolare,  su  base  pa- 
rallelogrammica  e su  base  trapezia, 
pag.  92  0.  39. 

Tetti  pel  complesso  di  pita  corpi  di  fab- 
brica, pag.  98  0.  19. 

Tetti  sopra  basi  qualunque,  pag  103  n.4t. 

Tettoie,  da  pag.  138  a 129  e da  22  a 83. 

Tettoie  con  ordinarie  incavallature  di  le- 
gno. pag.  138  n.  22. 

Tettoie  con  incavallature  metalliche,  pag. 
132  IL  23. 

Tettoie  con  cenline,  da  pag.  129  a 128 
e da  IL  22  a 81. 

Timpani,  pag.  339  n.  145. 

Tombe  e sifoni,  da  pag.  666  a 883  e da 
n,  212  a 282. 

Tombe  e sifoni  di  struttura  murale,  pag. 
667  n.  226. 

Tombe  e sifoni  con  tubi  metallici,  pag. 
681  n.  281. 

Travi  longitudinali  principali  dei  ponti  di 
legname  a travate  rettilinee,  pag. 
428  n.  198. 

Travi  longitudinali  principali  dei  ponti 
in  ferro  a travate  rettilinee,  soste- 
nuti solamente  da  due  appoggi,  pag. 
536  n.  214, 

Travi  longitudinali  principali  dei  ponti 
in  ferro  a travate  rettilinee , soile- 
nuiì  da  pita  di  due  appoggi,  da  pag. 
242a&99edan.2i2a  232. 
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Trivi  longilodinili  «Mondarie  dei  pomi 
di  Irgiiame,  pig.  1£3  IL  195. 

Travi  Innitiluilinali  srcundirlr  dri  pomi 
in  ferro,  a iravaie  relliliiiee,  pag.  US 
n,  '211. 

Travi  Irasveraali  dei  pomi  di  legname, 
pag.  168  n.  196. 

Travi  Iraaveraali  dei  |M>nli  in  ferro  a Ira- 
vaie rellilinee,  pag  Ì21  a.  212 

U 

Unioni  dei  liibi  melallici  pei  condoni, 
pag  72J  n.  500. 

V 

Variaiionidi  lemperalarae  loro  inflnenza 
ani  divorai  peni  delle  incavallalure, 
pag  156  Q.  SS. 

Ventilazione,  pag  2iU  a.  10).  pag.  2i2 
n.  162. 

VeriBcazione  delta  alabiliii  di  un  arco , 
da  pag.  51aSiedan.2B  a T2 

V'erillcaziune  della  alabiliià  dei  piedritti 
degli  archi,  pag  81  n .55. 

VeriBcazione  della  alabiliià  delle  vòlte  a 
padiglione,  pag.  122  u.  71. 

Verlflcazicne  della  slahililà  delle  vòlte  a 
bolle  cnn  leale  di  padiglione,  pag. 
lii  IL  12. 


VfriOc.i?-ione  della  stnhililà  delle  ròMe  a 
scliifi>  e delle  >6lie  a |iadi(^lioiie  so« 
pra  si'hifu.  pag.  0.  7.1. 

Veri0c:i7.ioiie  della  slabililà  delle  >dlie  a 
vela  su  piaDla  reUaiiguiare , pag. 
IM  n-  li 

VerìQcazioiie  della  slahiliià  delle  vòlle  a 
crcH'iera  su  ptaiila  rellangolare,  pag 
lofi  [L  lìL 

Verifiraziotie  della  sinhiliià  delle  vòlte  a 
bviCino,  p.tg  2QJ  tL  7fi. 

VeriOcazione  della  slahìliià  dei  ptedritii 
delle  vòlte  per  cosiruzioiii  civili,  pag 
2U2  u.  Ifi. 

Verificazione  della  siahilità  delle  arcale 
dei  ponli,  pag.  151. 

VeriOeazione  della  siahililà  delle  spalle 
dei  pomi  di  atraitura  murale,  pag 
352  IL  133 


Viadotll,  da  pag.  tiii  a fi32  e da  il  2iò  ^ 

ViadoUi  di  struiiura  murale  con  un  9ni  ' 
ordine  di  arcale,  pag.  6J_S  il  24^7. 

Viadoliì  di  tilriiUura  murale  con  pHi  or* 
dini  di  arcate,  pag.  £20  q.  S4R. 

Viadulii  metallici,  da  pag.  fi29  a 632 
da  IL  24i  a 2.31 

Vòlte  dei  soilerranei,  p:tg.  Ifi  n.  & 

Vòlte  per  costruzioni  civili,  da  pag.  112 
a 2u7  e da  n.  67  a &Q. 
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•MONOGRAFIE 

DI 

CHIMICA  APPLICATA 


In  conformità  di  quanto  abbiamo  annunciato  nel  Programma  del 
Cor$o  ElemeiUart  di  Chimica  Moderna  del  prof.  Casletaris,  venne 
alla  luce  nello  ateeao  formato  di  detta  opera  la  seguente  prima  Mono-, 
‘ grafìa,  la  quale  tratta  delle  antiche  e delie  nuove  polveri  da  guerra 
con  quella  chiarezza  e precisione  indispensabile  ad  una  materia  co- 
tanto difilcile'  e dilicata.  ^ 

Questa  Monografia  sarà  seguitaci  quando  in  quando  da  altre,  le 
quali  saranno  ognuna  come  la  parte  pratica  ed  applicata  dei  prin- 
cipi! teorici  svolti  nell'opera  suindicata,  ossia  un'esplicita  esposizione 
delle  applicazioni  che  nel  Corso  medesimo  vennero  brevemente  ac- 
cennate. 

XiEZIOlìTI 

SULLE  AKTICHE  £ SULLE  KUOTB 

POLVERI  DA  GUERRA 

E SUL  FULMINATO  DI  ARGENTO  E DI  MERCURIO 

DITTE  ALLA 

SCUOLA  SUPERIORE  DI  GUERRA 

DAI.  l>OTT.  COMMKKlA. 

PROSPERO  Ci%Rl>EVii.RlS 

rrofiMor^  di  Chimici  del  R.  Mua«u  Induetriiti  liiliaoo.  delli  Scuole  Su(>enora  di  Guim, 

• deiriiiituto  TecDiro  di  Toriao 
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L’ARTE  . 

DI 

FABBRICARE 

OSSIA 

. CORSO  coirino  di  istitiizioki  teorico-praticue 

per  tt’IngeineH,  per  «Il  ArebltetU.  pel  Perlll  In  riHiratkine,  pel  Periti  V>Mraiori. 
per  initraprentfluma  pei  Capocuslri,  e per  qainti  al  trovano  appUeotl  aU*eseeotlOM 
ed  alla  aoneflianu  di  eoatroiloBl  civili,  airadall  ed  Idranllcbo 

can  iinTU  tavola  lllntlrativa 

per  eora  del 

C4T.  incKCN.  rnortMon 

GIOVANNI  CURIONI 

• 


L’inliera  opera  consta  dei  seguenti  6 Volumi  in-8”  grande,  coi 
rispettivi  Atlanti  di  tavole  illustrative,  c ammonta  complessivamente 
alla  somma  di  Lire  72  50,  come  fu  pagata,  durante  la  pubblica- 
zione, dagli  associali  a tutta  l’opera. 

Operazioni  Topografiche,  con  Aiinnic  di  32  lavote  ìm;Ì5«  in  rame. 

Prciu  p«r  |U  •cqiliilori  <11  qac<io,Mlo  Volaov  L IO  t(0. 

Materiali  da  coatruzione  e AnaJiti  dei  loro  prezzi,  eun  Atlante  di 
15  tavole  incise  in  rame. 

Prnu  prr  (Il  acqaisitori  41  qwtio  solo  Volomo  I..  O no. 

, Lavori  venerali  di  architettura  civile,  atradale  ed  idraolioa,  e 
Analisi  dei  loro  prezzi,  con  Aliante  <li  37  tavole  incise  in  rame. 
Prravpcrin  icquiiliorl  <11  qartlo  »lo  Volanr  L.  IO  no. 

Reaiatenza  dei  materiali  ^ atadiilitA  delle  coatruzioni,  con  Atlante 
di  12  tavole  incise  in  rame. 

rrmo  per  (li  uqoiiilori  41  qoesta  Mio  Volane  L.  1*. 

Geometria  pratica  applicata  all'arte  del  costruttore,  con  Atlante 

di  17  tavole  incise  in  rame.  ' 

Freno  per  (Il  •cqaisllori  41  qoulo  wlo  Voline  L.  1 1. 

Oostrozioni  civili,  stradali  ed  idrauliche,  con  Atlante  di  38  tavole 

incise  in  rame. 

Preno  per  (Il  icqoUltorl  di  qatslo  Mio  Votone  L.  SS  !SH. 


• • • • 

Per  ,uto  delle  eeuole  e degli  ietituti  si  fece  un'edizione  economica 

delle  eeguenti  due  òpere: 

■ Cmrmo  di  TopograOn,  1 Voi.  di  testo  e 1 Atlante  di' tavole  L.  6 > 
Vorao  di  Seonselrln  prntlea,  1 Voi.  di  testo  e 1 Atlante 

di  tavole * & » 


